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PRÉFACE 



Dans ces derniers temps des critiques nombreuses ont été adressées 
àla thermodynamiqueetauxapplicationsqui en sont habituellementfaitcs; 
nous ne croyons pas qu'il convienne de les passer sous silence et, sous 
ce rapport, le meilleur parti à prendre nous parait être dç reproduire 
quelques-unes d'entre elles. 

« Il a été malheureusement fait dans les sciences physiques (*) un tel 
« abus des applications de la thermodynamique, que celle-ci jouit au- 
« jourd'hui d'un certain discrédit parmi les expérimentateurs. L'incon- 
« vénient que présente l'emploi des principes de la thermodynamique 
« provient de leur généraUté même ; s'appliquant aux phénomènes les 
« plus variés, ils ne peuvent conduire à aucune conclusion précise dans 
« un cas particulier déterminé, sans l'intervention de certaines lois expé- 
« rimentales particulières au phénomène envisagé. A défaut de la con- 
« naissance de ces lois, on fait intervenir des hypothèses tout à fait ar- 
« bitraires, qui enlèvent au résultat trouvé toute certitude et même toute 
« probabiUté. D'autre part, les phénomènes naturels sont généralement 
« tellement complexes qu'il est impossible d'introduire dans les calculs 
« toutes les données du problème ; on en supprime arbitrairement un 
« certain nombre et souvent des plus importantes. Si bien qu'en thermo- 
< dynamique, lorsqu'on parle d'eau, de gaz, de machine à vapeur, il 
« s'agit, le plus souvent, de corps fictifs qui n'ont aucun rapport avec la 
« réalité des faits. Il semble que des formules établies dans de sem- 
« blables conditions ne devraient jamais s'accorder avec les résultats de 

(1) Annaleg des Mines, année 1888, !•' semestre, page «24 (Mémoire de 
M. Le Chateiier). 
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< l'expérience; pourtant cet accord s'établit toujours et avec une facilité 
« égale pour les théories les plus contradictoires. C'est que ces formules, 
€ de par leur origine même, renferment des paramètres indéterminés 
t et des coefficients de correction arbitraires en nombre suffisant pour 
« permettre de réaliser un accord qui, bien entendu, est purement fictif. 

< De semblables théories ne peuvent donc présenter d'intérêt que comme 
« exercice de calcul; elles n'ont jamais, en effet, conduit à la prévision 
t d'aucun fait nouveau. Elles ne font que prévoir après coup les résul- 
« tais obtenus directement par l'expérience. » 

Des considérations d'une nature analogue ont été émises par M. Ber- 
trand C) : 

« Nous avons supposé, dans les calculs précédents, la vapeur dans 
c l'intérieur du cylindre complètement soustraite aux actions calorifi- 
€ ques extérieures. Une peut en être ainsi. La vapeur qui se refroidit dans 
« l'intérieur d'une masse métallique ne peut manquer d'emprunter delà 
« chaleur aux parois . La vapeur chaude arrivant des chaudières trouve 
« le cylindre refroidi par le coup de piston précédent. Ce n'est pas le 
« travail seul qui la condense, et l'influence dont nous n'avons pas tenu 
« compte est souvent la plus grande des deux. Le calcul en serait diffi- 
« cile. Le résultat dépend de la rapidité de la marche, de l'épaisseur du 
« métal, de la capacité calorifique et des conductibilités. Il nous suffit 
« de signaler cette cause de déception pour ceux qui voudraient, en 
« présence d'une machine, appliquer les conséquences de la théorie abs- 
€ traite. » 

* <2îîi^^^ calculs proposés dans ce chapitre devraient, dans l'appli- 
« cation aux machines, recevoir de nombreuses corrections. Le dia- 
« gramme n'a pas, en réalité, la forme simple que nous avons supposée, 
c La vapeur, dans le cylindre, pendant la communication avec la chau- 
« dière, n'a ni pression ni température constante. La communication est 
« étroite ; le tiroir, comme on dit, étrangle la vapeur^ ce qui signifie que 

(1) Bertrand, Thermodynamique, pages 248 et 264. 
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« réquilibre de la pression n'a pas le temps de s'établir. L'équilibre de 
« température est moins assuré encore ; les parois du cylindre inter- 
« viennent et altèrent profondément les courbes que nous nommons 
« adiahatiques et dont les propriétés ont été étudiées dans l'hypothèse 
« irréalisable d'une compression ou d'une détente accomplie sans com- 
« munication calorifique avec l'extérieur. Les choses se passent très 
« différemment, et la quantité de vapeur réduite en liquide est, pour 
« cette cause, très différente de celle que nous avons calculée. 

« Poncelet, dans son Traité de Mécanique industrielle^ prescrit, pour 
a calculer le travail d'un coup de piston, de traiter la vapeur, quand elle 
« se dilate sans communication avec l'extérieur, comme un gaz soumis 
« à la loi de Mariette. L'erreur commise est grande et évidente. Elle ne 
« parait pas cependant l'être beaucoup plus que celle qui résulte des 
« théories dans lesquelles, à des principes beaucoup plus exacts, sont 
« associées des hypothèses aussi éloignées de la vérité que l'imper- 
« méabilité complète des parois du cylindre à la chaleur. > 

Il faut d'ailleurs se garder de croire que les critiques adressées à la 
thermodynamique ne concernent que ses applications : 

< (*) Au début de tout travail théorique sur les questions de calorimé- 
c trie, pour les corps dont la température est une fonction delà pression 
« et du volume, on écrit la relation 

dQ=iAdp + Bdv 

« La quantité de chaleur infiniment petite dQ, absorbée par le corps 
« quand la pression et le volume subissent des variations infiniment pe- 
« lites, est une fonction linéaire de ces variations. 

« Tous les auteurs que j'ai lus ont bien le sentiment qu'il y a quelque 
« chose d'hypothétique dans la manière d'écrire ou d'employer cette re- 

< lation ; mais, par une circonstance curieuse, tous font porter leur 
« effort sur l'absence des termes du second ordre en dp dVy qui ne fait 
« pas difficulté, et laissent sans examen la forme des coefficients A etB. 

< C'est quand on suppose A et B fonctions dep, v seuls, mais indépen- 

(1) Journal de Physique théorique et appliquée, année 1888, pages 148 et 315 
(Mémoire de M. Marcel Brillouin). 
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dants de -^ , que l'on fait implicitement une hypothèse, qui semble 
n'avoir élé remarquée de personne jusqu'ici. 



« Celte fonction est celle qui résulte de l'hypothèse universellement 
« admise 

dQ = Adp+Bdv 

« mais il faut bien remarquer que c'est une pu7*e hypothèse. » 

En présence de ces diverses affirmations dont quelques-unes au moins 
sont, à coup sûr, des plus autorisées, il nous a semblé qu'il pouvait être 
utile de montrer quel parti l'Ingénieur appelé à s'occuper de machines à 
vapeur peut et doit tirer de ce qu'on sait actuellement en fait de Thermo- 
dynamique, quels problèmes il est en mesure d'aborder et quels autres 
il doiUci, comme dans bien d'autres sciences moins nouvelles, se rési- 
gner à laisser pour le moment sans solution précise ; cette tâche nous a 
d'ailleurs été considérablement facilitée par les nombreux travaux qui 
ont été publiés sur ce sujet et en particulier par la netteté avec laquelle 
M. Bertrand a, l'un des premiers, croyons-nous, entrepris d'opérer le 
partage du certain, du douteux et de l'inconnu. Après avoir insisté sur 
ce fait que la thermodynamique repose sur des bases expérimentales 
et en avoir exposé les lignes essentielles, nous nous sommes efforcé de 
faire voir que, si une grande partie de ses équations n'est mathématique- 
ment applicable qu'aux moteurs 7'ét>er5tWes, c'est-à-dire à ceux quin' exis- 
tent pas, elle permet cependant de traiter un grand nombre de questions 
relatives aux phénomènes réels et d'en faire comprendre la nature in- 
tinie ; sans aucun doute elle est actuellement à peu près impuissante 
quand il s'agit de pi^édire et de calculer par avance ce qui se passera 
dans une machine donnée, mais elle fournit du moins la possibilité de 
s'en rendre compte a joos/enon d'une façon complète et elle donne le 
moyen non seulement de découvrir, mais encore d'évaluer en chiffres 
précis des échanges de chaleur qui ont une importance capitale au point 
de vue de la bonne utilisation du combustible. A ces divers titres, sa 
connaissance est nécessaire à l'Ingénieur et elle est devenue maintenant 
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un auxiliaire indispensable pour l'étude pratique et raisonnée des mo- 
teurs thermiques industriels et des perfectionnements à leur apporter. 
Le traité dont nous venons d'indiquer le but nous paraît comprendre 
l'ensemble des notions qui importent le plus pour l'objet que nous avons 
en vue. A sa suite nous avons inséré, à titre de document intéressant et 
comme hommage rendu à Tun de nos prédécesseurs, l'extrait d'un mé- 
moire resté inconnu et dû à lleech, ancien Directeur de l'École d'Appli- 
cation du Génie maritime ; on y verra que, dès 1850, cet ingénieur avait 
découvert expérimentalement le rôle que jouent les parois des cylindres 
à vapeur ; il en avait également apprécié l'importance qui, plus tard, a 
été si bien mise en lumière par Hirn et ses collaborateurs dont les beaux 
travaux sur ce sujet constituent, ajuste titre, pour l'École Alsacienne un 
titre de gloire des plus sérieux. 
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§1. — Objet de la thermodynamique. Quelques mots 
sur son histoire. 

La thermodynamique s'occupe des relations qui existent entre la 
chaleur et les phénomènes mécaniques ; elle traite de la transformation 
ou conversion de \ énergie calorifique en énergie mécanique et inverse- 
ment. Cette science est toute nouvelle : le principe de Véqnivalence n\i 
été en effet nettement formulé qu'en 1842 par Mayer; quant im second 
principe^ celui de Carnol^ c'est seulement dans une série de mémoires 
parus de 1830 à 1834 que Clausius lui a donné sa forme définitive. 

C'est Sadi Carnot qui, dans un ouvrage devenu célèbre plus tard, a 
posé en 1824 les premières bases de la thcrmodynami(iue; à lui seul 
revient l'honneur d'avoir annoncé (juC; dans une mtxch'mo parfaite, c'est- 
à-dire établie dans les meilleures c(mditions théori(iues possibles, le 
rendement de l'appareil est absolument indépendant du corps mis en 
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œuvre, pourvu qu'on opère entre les mêmes températures extrêmes. 
La découverte de ce fait capital est due, chez Carnot, à une intuition de 
génie plutôt qu'à une suite logiquement irréfutable de déductions mathé- 
matiques; il admettait d'ailleurs, comme tous ses contemporains, que 
la chaleur est indestructible de sa nature et que la production de travail 
dans les machines thermiques résulte du simple passage de la chaleur 
d'un corps chaud sur un corps froid. Dans une série de notes inédites 
qui n'ont été publiées que longtemps après sa mort (*), Carnot aban- 
donne cette opinion de Tindestructibilité du calorique et il formule 
nettement la proportionnalité des effets calorifi(]jues aux effets mécani- 
ques; les chiffres qu'il donne font même ressortir à 370 kilogrammètres 
l'équivalent mécanique de là calorie. Ces hautes vérités ne furent mal- 
heureusement pas connues, et ce n'est que bien plus tard que Mayer 
découvrit de nouveau et publia le célèbre principe de l'équivalence qui 
est maintenant l'une des bases fondamentales des sciences appliquées. 



§ 2. — Bases sur lesquelles repose la thermodynamique. 
Légitimité des conséquences obtenues. 

La thermodynamique laisse de côté toute hypothèse relative à la 
cause de la chaleur pour ne s'occuper que de ses effets ; elle s'appuie 
uniquement sur les deux principes expérimentaux dont nous venons 
de parler et s'efforce d'en déduire toutes les conséquences logiques qui 
paraissent utiles. L'un d'eux, celui de l'équivalence, est maintenant 
absolument hors de doute ; quant au second, celui de Carnot, sa démons- 
tration repose sur un postulatum dont l'évidence n'est pas complète et 
qui a donné lieu à de nombreuses controverses. On peut cependant 
affirmer d'une manière certaine que, au moins pour les corps mis 
jusqu'ici en œuvre pour produire du travail, l'expérience a montré que 
le second principe doit être admis comme exact aussi bien que le pre- 
mier. Si donc, dans les déductions mathématiques basées sur ces deux 
grandes lois expérimentales, nous ne commettons aucune faute de rai- 
sonnement et si nous n'appliquons les principes en question que dans les 

(1) Réflexions sur la puissance motrice du feUy réédition de Touvrage publié 
en 1824 par Sadi Carnot avec addition de notes inédites. (Gauthier-Villars, 
1878). 
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cas et les circonstances où ils sont applicables, c'est-à-dire reconnus 
expérimentalement exacts, nous sommes certains d'arriver à des résul- 
tats conformes à la réalité. IWalheureusement les conditions précédentes 
sont loin d'avoir été toujours remplies. Comme nous le verrons, le pre- 
mier principe ne peut être invoqué avec certitude que dans le cas de 
cycles fermés, c'est-à-dire seulement quand le corps mis en œuvre 
revient à son état initial. Quant au second principe et aux équations qui 
en sont déduites, il n'est démontré ou, plutôt, il n'a véritablement de 
sens que pour les cycles ditf^ réversibles, dont nous parlerons tout à 
l'heure. C'est pour cette raison que certaines formules, obtenues par 
une suite de calculs mathématiquement exacts mais appliqués à des 
phénonnènes qui^ne les comportent pas, donnent des résultats non seu- 
lement en désaccord avec l'expérience, mais encore absolument inadmis- 
sibles. 11 y a là un point capital pour l'ingénieur qui cherche, dans la 
série souvent longue de ses calculs, à ne jamais perdre de vue la nature 
réelle des choses. 

La certitude que nous devons rencontrer en nous bornant à l'applica- 
tion légitime des deux principes de la thermodynamique ne se rencontre 
pas dans une science qui touche de près à la précédente, à savoir la 
théorie mécanique de la chaleur; dans cette dernière on commence par 
admettre certaines hypothèses sur la nature du calorique, qui consis- 
terait dans des mouvements dont seraient animées non seulement les 
particules des corps, mais encore cette chose inconnue, l'éther, dont il 
semble actuellement impossible de nier l'existence, mais dont on ne sait 
à peu près rien de bien positif, à part le nom qu'on lui a donné. Dans 
ces conditions, des doutes peuvent subsister sur la valeur pratique des 
résultats obtenus, aussi n'opérerons-nous pas de cette façon dans Tétude 
spéciale que nous avons ici en vue. 



§ 3. — Premier principe de la thermodynamique : principe 

de réquivalence. 

Le principe de l'équivalence, publié pour la première fois d'une 
manière nette et précise en 1842 par le médecin allemand Mayer, peut 
s'énoncer de la façon suivante. 

La chaleur et le travail mécanique sont susceptibles de se transformer 
l'un dans l'autre, ou plutôt de se remplacer l'un par Tautre à raison de 
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425 kilogrammètres pour 1 calorie (*) ; en d'autres termes, toutes les 
fois que la chaleur est employée uniquement à produire du travail, 
1 calorie est anéantie, cesse d'exister quand elle a donné lieu à la pro- 
duction de 425 kilogrammètres et inversement (2). Pour abréger les 

i 
notations, on désigne le nombre 425 par la lettre E, et le quotient - est 

Ci 

lui-même souvent remplacé par la lettre A dans un grand nombre de 
traités de thermodynamique. 



i 4. — Effet de la chaleur sur les corps. Equatiou 
de réquivalence. Energie ou chaleur interne. 



Pour être bien compris, le principe de l'équivalence a besoin de quel- 
ques explications; il importe en particulier devoir quel effet lecalorique 
produit sur les corps. 

En admettant qu'il ne se produise pas de phénomènes électriques, 
magnétiques ou chimiques, la chaleur a pour effet : 
y V D'échauffer le corps, homogène ou non p), auquel elle est appli- 
quée, c'est-à-dire d'augmenter sa température ; 



(I) La calorie est la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 0« à 1 de- 
gré centigrade la température de 1 kg. d*eau ou, pour parler plus exactement, 

c'est la limifc du rapport ~| quand t tend vers 0% cJq étant la quantité de 
chalcurnéçessairc ])our élever de c/M a température de 1 kg. d'eau; en d'autres 
termes [& calorie est la chaleur spécifique de Teau à ()•. Quant au nombre 4«5, 
c'est celui qui parait délinitivcmeiit résulter des dernières recherches des 
phvsicieiis. 

'2) Le principe de Téquivalonce n'est qu'un cas particulier des deux lois sui- 
vantes: 1» les diverses espèces d'énergie (mécanique, calorifique, électrique, etc.), 
peuvent se transformer les unes dans les autres suivant des rapports fixes et 
constants; 2" dans un système qui n'est soumis qu'à ses actions mutuelles, la 
somme totale d'énergie reste constante. 

Aucun des moyens (lue nous possédons no nous permet d'anéantir aussi bien 
(lue (le ci'éer la moindre quantité d'énergie; elle est indestructible comme la 
matière; seulement, à la difTérence de cette dernière, elle est transformable 
par l(*s ressources dont nous disposons. Tel est le principe de la conservation 
de renenjic, l'une des bases fondamentales de la science moderne. 

i3i Les corps dont il s'agit ici peuvent parfaitement ne pas être homogènes, 
et consistei- par exemple en un mélange formé par un liquide et sa vapeur, ou 
bien par un liquide, sa vapeur et (ies gaz, etc.; les proportions relatives des 
substances anisi mélangées (et supposées sans action chimique les unes sur 
les autres) varient d'ailleurs constamment, en général, dans le cours des 
transformations considérées. 
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2** De donner lieu à un certain travail moléculaire, qui est employé 
à vaincre les forces provenant des actions mutuelles des molécules ; 

3"* De produire un travail externe dû à ce fait que le corps, en se dila- 
tant, surmonte des obstacles extérieurs; 

4* Il peut arriver enfin que les diverses parties non seulement de la 
substance considérée, mais encore des corps extérieurs qu'elle entraîne 
dans son mouvement ou auxquels elle imprime des vitesses quelconques, 
éprouvent des variations de force vive qui, comme on le sait, reviennent 
à une variation du travail extérieur. Nous partagerons ces dernières en 
deux catégories : 1** raccf^oîssfemént positif ou négatif, Smt;^ — Smt/o^ 
des particules de la substance considérée dont on étudie la transforma- 
tion; S"* Faccroissement analogue, SmV^ — s myo'y relatif aux méca- 
nismes (piston, bielle par exemple) que la substance en question met en 
mouvement. Pour plus de simplicité, nous confondrons en un seul bloc 
les forces vives de cette seconde catégorie et le travail extérieur accom- 
pli, en posant : 

_ \ Travail extérieur accompli , 1 (S »i V» — S m V ») 
^ 1 par la substance considérée "*" 2 "* ^ 

. ©, ainsi défini, est la somme des travaux des forces extérieures et 
des travaux dus à ce qu'on appelle les forces dC inertie des mécanismes 
en mouvement; nous lui donnerons souvent, à titre de simplification 
dans le langage, la simple appellation de travail extérieur ; mais il doit 
être bien convenu que cette somme © comprend toujours les deux par- 
ties ci-dessus. 

Ceci posé, considérons un changement survenu dans l'état de la sub- 
stance évoluante, c'est-à-dire échauffée ou refroidie, dilatée ou comprimée, 
et appelons : 

AQ la quantité de chaleur (en calories) qui lui a été communiquée (*) ; 

AU la quantité inconnue de chaleur qui a été employée à produire 
réchauffement et le travail moléculaire; 

Ç la somme définie précédemment (évaluée en kilogrammètres). 

Le principe de l'équivalence nous permet d'écrire la relation : 

(1) AQ est pris avec le signe + quand il s'agit de chaleur communiquée au 
corps, et avec le signe — dans le cas de chaleur soustraite. 
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AQ, ^y S mv- et S mvo^ sont des quantités qu'il est possible de me- 
surer directement, tandis qu'il n'en est pas de même pour AU qui 
renferme le travail moléculaire : ce dernier est en effet inconnu ; mais 
ce que nous apprend le principe expérimental de Mayer, c'est que, 

qnaiîd le corps revient à son état initial, il y a équivalence entre AQ et 

1 
la sommet +~(Smv^ — Smt;o^)àraisonde423kilogrammètres pour 

1 calorie, et par suite on a alors AU = 0. Ainsi donc, lorsqu'un corps 
ou un système de corps partant d'un état initial quelconque y revient 
après avoir subi une série quelconque de transformations, la somme 
algébrique des travaux moléculaires accomplis est nulle; tel est le fait 
capital qui est la traduction même du principe de l'équivalence. 

Nous voyons, d'après ce qui précède, que SAU est une quantité qui 
est égale à zéro quand le corps repasse par le même état initial ; en d'au- 
tres termes il existe, pour chaque corps de la nature, une fonction U 
qui ne dépend que de l'état du corps et qui donne, à une constante près, 
la quantité de chaleur nécessaire pour opérer réchauffement et le tra- 
vail moléculaire. Pour exprimer ce fait d'une autre manière, on peut 
encore dire que la variation éprouvée par la fonction U, quand on passe 
d'un état à un autre, ne dépend que des deux états extrêmes, et nulle- 
ment de ceux intermédiaires. La fonction U, dont on ne peut évidem- 
ment jamais apprécier que les changements et non la valeur absolue, a 
reçu le nom de chaleur interne ou d'énergie interne, ou simplement 
d'énergie. 

'" U résulte des considérations précédentes que, pour qu'on puisse ap- 
pliquer le priftcipe de l'équivalence sans avoir à tenir aucun compte de 
la chaleur interne, il faut que le corps considéré revienne à son état 
initial après avoir subi d'ailleurs n'importe quelle espèce de transfor- 
mations; sans cette précaution, on s'expose à commettre des erreurs 
grossières dont il existe des exemples mémorables dans l'histoire de la 
thermodynamique (I). C'est là une remarque capitale dont il n'a pas 
toujours été tenu compte, en particulier dans quelques-unes des expé- 
riences qui ont servi à la détermination de l'équivalent mécanique de 
la chaleur, et c'est à ce titre qu'on les a parfois critiquées. Cette restric- 
tion est d'ailleurs la seule à faire au principe de l'équivalence; la ré- 
versibilité dont nous parlerons plus loin n'est pas nécessaire : peu im- 

(1) Voir le Rapport sur les progrés de la thermodynamique en France, par 
Berlin, et les notes jointes à l'Exposé de la théorie mécanique de la chaleur, 
par Verdet, 
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porte que la transformation éprouvée par le corps soit réversible ou 
non, pourvu qu'elle constitue un cycle fermé. 

Dans le cas où la fonction U est connue théoriquement ou empirique- 
ment, on peut évidemment s'affranchir du retour à Tétat initial, mais 
Texactitude des résultats obtenus est subordonnée à la connaissance 
plus ou moins parfaite de cette fonction que nous calculerons plus loin, 
d'une manière approchée, dans quelques cas simples . Comme nous ve- 
nons d'ailleurs de le dire, la valeur de V énergie renferme forcément une 
constante que nous ne pouvons déterminer ; l'expérience n'a en effet de 
prise que sur les différences de chaleur interne, et ce sont ces dernières 
qui, seules, entrent dans les formules. Pour ne pas avoir à tenir 
compte de cette constante, on convient de mesurer Ténergie d'un corps 
à partir d'un état initial quelconque, arbitrairement choisi, mais toujours 
le même ; nous adopterons ici celui qui correspond à la température de 
degré centigrade et à la pression atmosphérique (10334 kg. par mètre 
carré), de sorte qu'en définitive le nombre que nous prendrons pour va- 
leur de la chaleur interne dans chaque cas particulier, ce sera l'accrois- 
sement qu'éprouve la fonction U à partir de l'état ci-dessus. 

Remarquons enfin que, dans le cas où la variation de force vive du 
corps évoluant est nulle ou négligeable, l'équation de l'équivalence 
se réduit à : 

AQ=AU + jL^ 



Transformations réversibles. 



Dans ce qui va suivre, nous supposerons que le corps évoluant consi- 
déré ou, plus généralement, la substance matérielle alternativement 
échauffée ou refroidie, dilatée ou comprimée a, à tout instant, même 
température et même force élastique en tous ses points. Nous suppose- 
rons ce corps en repos ou du moins sans vitesse notable, sous l'action 
des forces extérieures qui lui î>ont appliquées et qui consisteront 
uniquement en une pression uniforme de p kg. par mètre carré 
s'exerçant normalement sur toute l'étendiie de la surface ; p est, dans 
ces conditions, précisément égal à la force élastique du corps. 

Ceci étant admis^ nous supposerons en outre que, toutes les fois que le 
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corps repasse par la même température et la même pression, le volume 
v"*^ occupé par 1 kg. de la substance en question reprend la même 
valeur. Sans aucun doute, cette hypothèse n'est pas absolument vérifiée 
par les corps solides en toutes circonstances (*), mais elle est entière- 
ment conforme à la réalité pour les fluides, et, comme ces derniers sont, 
en définitive, les seuls qui nous intéressent dans notre étude, nous ad- 
mettrons qu'entre les trois variables p, v, t, on a une relation, géné- 
ralement inconnue d'ailleurs, 

de sorte que l'état du corps est défini par deux des trois quantités ci- 
dessus, p et V par exemple, considérées comme variables indépen- 
dantes. 

./La substance matérielle considérée (qui peut d'ailleurs être soit un 
corps unique, soit un mélange de plusieurs corps, un liquide et sa va- 
peur par exemple) ayant ainsi, à tout moment, un état parfaitement dé- 
fini, nous supposerons également que nous ne la mettons en contact 
qu'avec des corps ayant une température et une pression différant in- 
finiment peu des siennes à chaque instant, et nous admettrons enfin 
qu'il ne se produit aucun frottement entre ses diverses parties ; les chan- 
gements ou transformations qu'elle subit peuvent alors être évidemment 
accomplis, à volonté, dans un sens ou dans l'autre, puisqu'il suffit d'un 
infiniment petit pour renverser le sens du phénomène ; les transformations 
en question sont dites alors réversibles; nous ne nous occuperons pour 
le moment que de celles-ci, sauf à aborder plus tard ce qui concerne les 
autres C-^). Une machine est réversible lorsque, en la faisant mouvoir 
.en sens inverse du sens habituel^ on reproduit les mêmes phénomènes 
en sens contraire, par exemple quand, en dépensant dans la marche 
rétrograde exactement [le travail qui est créé pendant la marche di- 
recte, on fait passer du condenseur à la chaudière précisément la quan- 
tité de chaleur qui opérait précédemment le trajet inverse. 

Il est facile de voir que, dans la pratique, la réversibilité d'un phéno- 

(1) Voir les Comptes rendus de V Académie des sciences, l" novembre 1888, 
page 416. 

(2) On remarquera que, si la condition de différence infiniment petite de tem- 
pérature et de pression n'est pas remplie, lo corps évoluant n'a plus évidem- 
ment, dans toute sa masse, exactement les mèrpes valeurs de p et t, ôe 
sorte qu'à vrai dire les expressions de température et de pression du corps 
évoluant n'ont plus alors de sens précis; il en est évidemment de même des 
représentations graphiques qui seront faites prochainement. 
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mène thermique ne peut être obtenue qu'en supposant des variations de 
température infiniment lentes dans le corps' alternativement échauffé et 
refroidi, et une vitesse infiniment petite dans les mécanismes en mouve- 
ment (^) : la réversibilité est donc un phénomène limite qui n'est 
jamais rigoureusement atteint dans les machines thermiques, et dont 
on s'élofgne parfois notablement dans les applications industrielles ; sa 
réalisation est cependant nécessaire pour que les formules qui vont 
suivre soient l'expression mathématique de la réalité. 

On voit combien sont nombreuses les restrictions qui précèdent, et il 
est a coup sûr fâcheux que l'état actuel de la science ne permette pas 
de les faire disparaître ; mais il ne faut pas se dissimuler que Tétude des 
cas plus complexes est à peine ébauchée, et que le champ qu'il reste à 
parcourir est des plus vastes et, en certains points, des plus obscurs. 
It En terminant ce qui concerne ce sujet, il est essentiel de faire remar- 
quer que la relation /"(p, v, t) == 0, quand elle est connue, ne doit être 
considérée comme représentant les phénomènes réels que dans les limites 
mêmes où les physiciens ont procédé aux observations qui ont conduit 
à son établissement ; aller arbitrairement en deçà ou au delà, comme on 
Ta fait plus d'une fois, ce serait marcher dans Tinconnu, pour aboutir à 
des conclusions qui ne seraient nullement justifiées. 



>^ 6. — Courbe représentative d'une transformation. 

Cycles. 

Si Ton prend deux axes rectangulaires sur lesquels on porte v et p en 
abscisses *et en ordonnées, l'état d'un corps peut, dans les conditions qui 
viennent d'être énumérées, être représenté par un point tel que A et une 




transformation de l'état A à l'état B, par une courbe continue AB (fig. 1). 



(1) La différence de pression étant supposée inâniment petite entre la sub- 
stance évoluante et les corps extérieurs, la vitesse de celle-ci reste (à un infl- 
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On voit de plus que le travail extérieur accompli par le corps sollicité uni- 
quement par les forces normales p est égal à y pdv, c'est-à-dire en va- 
leur absolue à Taire À B 6 a. Si, pour une transformation infiniment petite, 
le volume v augmente, il y a évidemment travail extérieur accompli par le 
corps; dans le cas inverse, comme de A' en B', ce sont au contraire les 
objets extérieurs qui produisent du travail sur le corps considéré ; en 
d'autres termes, il y a une dépense de travail externe ; c'est un travail 
résistant et non plus moteur. On exprime ce fait d'une manière générale 
en disant que le travail (positif ou négatif) produit par le corps est 

égal à Jp dv, cette intégrale étant prise de l'état initial à Tétat final. 

Si le corps revient à son état primitif après une série de transformations 
quelconques (fig. 2), la courbe ABCD est fermée, et on dit que la substance 

décrit un cycle fermé ou simplement un 
^;::::>-^-^ cycle (*), et le travail produit par celle-ci 

y< \ est égal à l'aire ABCD, prise positivement 

J J^ ou négativement, suivant que l'évolution a 

A. ^^ \ lieu dans le sens des flèches ou en sens 

_| ^^ \ ^, contraire. 

Fig. 2. D'après ce que nous avons dit, la trans- 

formation et le cycle sont réversibles 
quand il suffit de changer le sens de la marche du phénomène (par 
exemple le sens de rotation de la machine thermique) pour que le 
corps parcoure en sens inverse la courbe Tigurative qu'il avait décrite 
dans le mouvement direct. Comme nous l'avons annoncé, les phénomènes 
réversibles sont les seuls auxquels nos équations seront rigoureusement 
applicables, sauf toutefois celle de l'équivalence pour laquelle cette 
restriction n'est pas nécessaire ; tel est précisément le fait qui, dans 
l'état actuel de la science, limite considérablement le champ des ap- 
plications pratiques de la thermodynamique. En particulier, l'écoule- 
ment des gaz et des vapeurs est un phénomène essentiellement irréver- 
sible ; il en est évidemment de même pour le frottement, tandis que le 



niment petit près) constante, et par suite nulle, puisque nous la supposons telle 
à. Torigine; on remarquera d'ailleurs qu'il suffit que la vitesse soit infiniment 
petite du premier ordre pour que la force vive soit un infiniment petit du se- 
cond. C'est pour cela que nous considérerons les particules du corps évoluant 
comme n'acquérant jamais de vitesses sensibles, et leurs forces vives comme 
nulles. 

(1) Quand le corps ne reviendra pas à son état initial; nous emploierons le 
terme de transformation. 
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contraire a lieu pour les changements d'état des corps qui relèvent par 
conséquent des équations que nous établirons tout à l'heure, 
/Kemarquons, en terminant ce sujet, que, pour qu'il y ait réellement 
cycle parcouru avec travail produit, il faut évidemment que l'état du 
corps évoluant dépende de deux variables indé- p 
pendantes, de façon que, pour un même volume, 
la pression p puisse avoir plusieurs valeurs, sans 
quoi la courbe figurative BA, correspondant à la 
période de retour 6a, se confondrait avec la 
courbe d'aller AB (fig. 3), et on se bornerait à 
défaire identiquement; en tous points, ce qui avait 
été réalisé un instant auparavant, sans que la machine thermique ait 
créé aucun travail. 




^ 7. — Courbes isothermes. Courbes adiabatiques. 

Si la transformation éprouvée par le corps se fait à température con- 
stante, la courbe figurative décrite AB est dite isotherme (fig. 4). 




Temp 
.aujgmcnte 



Temp. 
diminue 



\ Chaleur 
\ tvircçue 

cK'aleur^^-^J) 
soustraite 




'^ 



FiR. 4. 



Si la transformation s'accomplit sans qu'on communique de la chaleur 
au corps, ou sans qu'on lui en enlève, la courbe figurative CD porte le 
nom d^adiabatique, ou encore i'isenlropique, parce qu'une certaine 
fonction dite entropie conserve la même valeur pendant le changement 
opéré ; on l'appelle quelquefois aussi ligne de transmission nulle. 

Soit M le point figuratif de l'état d'un corps, traçons l'isotherme et 
Tadiabatique qui passent en M ' : il est bien clair que, dans la transfor- 
mation MM|, il y a diminution de température et soustraction de chaleur, 
pdisque, pour un même volume Om^, on a une pression plus faible que 
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si Ton marchait le long de risotherme MA ou de Tadiabatique MC, (*). 
On verrait de même que : 

De M en Mo, il y a élévation de température et soustraction de cha- 
leur; 

De M en M3, il y a élévation de température et communication de ca- 
lorique ; 

Enfin, de M en M4, il y a abaissement thermométrique et réception de 
chaleur. 

Dans la thermodynamique, on fait un fréquent usage des isothermes 
et des adiabatiques ; mais, comme il importe essentiellement de le re- 
marquer, le tracé de ces lignes ne doit être considéré comme corres- 
pondant à la réalité que dans les limites où ont été faites les expériences 
des physiciens. 



$ .8* — Cycle de Gamot. 

Parmi les cycles réversibles, Tun des plus remarquables est celui 
qui a été considéré par Carnot dans ses Réflexions sur la puissance 




Fig. 5. 

motrice du feu : il se compose de deux isothermes AB,CD et de deux 
adiabatiques BC,DA et donne lieu à l'évolution suivante (fig. 5) : 

(1) Ces courbes sont évidemment disposées comme l'indiquent les figures, 
Tadiabatique passant au-dessous de l'isotherme pour tout volume supérieur à 
Om, puisque l'expérience prouve qu'un corps qui se dilate, sans qu'on lui four- 
nisse de chaleur, diminue de température et acquiert par suite une pression 
moindre que si t restait constant. Pour les substances peu nombreuses où une 
augmentation adiabatique du volume fait augmenter t, les physiciens ont con- 
staté que, pour une même pression, le volume varie alors en sens contraire de 
la température, de sorte que les deux courbes en question se coupent encore 
de la même manière, mais nous 11e nous occuperons pas de ces cas parti* 
culiers. 
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1*» De A en B le corps se dilate et conserve une température constante 
T| grâce à l'emploi d'une source indéfinie de chaleur ayant précisément 
cette température ; cette source empêche le refroidissement qui se pro- 
duirait évidemment, sans cela. 

2** De B en C il y a encore augmentation de volume, mais sans qu'il y 
ait de calorique communiqué ou soustrait au corps ; en d'autres termes, 
celui-ci est supposé se dilater dans une enveloppe absolument imper- 
méable à la chaleur, et il se refroidit par conséquent. 

3^ De G en D le corps est comprimé et mis en même temps en com- 
munication avec une source froide qui le maintient constamment à la 
température T2<T|, à laquelle l'avait amené au point G la dilatation 
adiabatique BG. 

4"* Enfin, en un point D convenablement choisi sur l'isotherme GD, 
on supprime tout contact avec la source froide et on continue la com- 
pression sans communiquer et sans soustraire de chaleur au corps ; 
on revient ainsi au point de départ A et la substance matérielle a subi 
une évolution complète ; le cycle est fermé et il y a eu production d'un 
travail moteur représenté par l'aire curviligne ABGD^ après quoi les choses 
peuvent recommencer indéfiniment de la même manière, les échanges 
de chaleur avec les sources ayant lieu uniquement aux deux tempéra- 
tures constantes Tj et T2. 

Gomme nous le verrons bientôt, de tous les cycles possibles il n'y en 
a aucun autre permettant de convertir plus de travail en chaleur dans 
l'intervalle des températures extrêmes Tj et T2, entre lesquelles le corps 
opère son évolution ; en d'autres termes, il n'y a pas de cycle ayant un 
rendement plus élevé. 



g 9. — Cycle réversible quelconque. 



Gonsidérons un cycle réversible quelconque avec sa courbe fermée 
figurative et menons les deux adiabatiques et les deux isothermes qui 
lui sont tangentes. On voit de suite, d'après ce qui a été dit précédem- 
ment, que, dans l'arc ou trajet ABA', le corps reçoit de la chaleur tandis 
qu'il en restitue dans le parcours A'CA (fig. 6). On reconnaît de même 
qu'il y a augmentation de température le long de l'arc IBI' et diminution 
en rci ; T| et To sont les températures extrêmes atteintes par le corps. 
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Si révolution, au lieu de s'accomplir dans le sens de la flèche /* comme 
nous Tavons supposé, s'opérait en sens contraire, ce seraient les phéno- 





Fig. 6, 



mènes inverses qui se produiraient, comme on s'en rend compte de 
suite. 

On remarquera également que, si Ton mène les horizontales et les 
verticales qui sont tangentes au cycle, ol et oV sont les valeurs mi- 
nimum et maximum des pressions atteintes, tandis que o heio /i don- 
nent le renseignement analogue pour les volumes. 



g 10. — Equation de réqulvalence dans le cas de pbénomènes 

réversibles. 

En nous plaçant dans les hypothèses énumérées au paragraphe 5 
pour les phénomènes réversibles, les forces vives du corps évoluant 
sont nulles ou négligeables et l'équation de l'équivalence devient 



ou bien, pour une transformation infiniment petite» 

E étant l'équivalent mécanique de la chaleur, soit 428 avec les unités 
adoptées. 
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S il. ~ Traduction analytique du premier principe 
de la thermodynamique. 



De réquation précédente on déduit 



Comme nous Tavons dît (§ 4), U est une fonction réellement existante 
de p et de u ; rf U est donc une différentielle exacte et par suite il en 
est de même de la différence 

c? Q — g p rf/; 

Telle est la traduction analytique du principe de Mayer ; en d'autres 
termes l'intégrale 

existe ; c'est une fonction de p et de v. 



$ 13. — Quantité de chaleur communiquée à un corps 

qui décrit un cycle fermé. 

Décomposition d'un cycle en plusieurs autres* 



Si un corps partant d'un état initial quelconque A y revient après 
avoir décrit un cycle, la fonction U reprend la même valeur (§ 4), et par 
suite on a alors (fig. 1) p 



f{dQ-^pd^)=0 




Fig. 7. 



Dans le cas particulier où le corps, après avoir éprouvé la transfor- 
mation AB, subit ensuite la transformation BA, ce qui est possible en 



13 



16 



vertu de la réversibilité, Taire H est nulle, de sorte queQ = (fig. 8). 
g En d'autres termes, si q et q sont les quantités de cha- 
• leur nécessaires pour accomplir les transformations AB 




et BA, on a 



Fig. 8. 



Ç + î' = 



Il résulte immédiatement de là qu'un cycle ABCDApeut, sans que rien 
soit changé au point de vue du travail et de la chaleur, être remplacé 
par deux autres tels que ABDAetBCDB (fig. 9), puisque dans le double 




Fig. 9. 

trajet ainsi ajouté BD et DB le3 effets thermiques se détruisent entre 
eux ainsi que les effets mécaniques. On peut même, évidemment, mul- 
tiplier autant qu'on le veut la décomposition en question au moyen de 
lignes telles que BH, CG,..., AE,.,. etc. 

g 13. -- Quantité de chaleur Q communiquée à un corps 
qui accomplit une transformation donnée. 



Si le corps considéré subît de A en B une transformation représentée 
p ^ par la courbe AMB, on a (fig. 10) 




(/Q=r/IT+ip 



dv 



D'où 



a h 

Fig. 10. 



"q =:U2— U, +gyi?e/^':i::U3-U,+|aireABôa 



U2 et Ui étant les valeurs de la chaleur interne correspondant aux 
états B et A du corps. La détermination de Q suppose, comme on le 
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voit, non seulement la connaissance du trajet AMB, mais encore celle de 
Taccroissement Uo — Uj de la fonction U. 



/ § 14. — Représentation graphique de la quantité 
de chaleur Q nécessaire pour produire une transformation 

donnée. 



L'équation (g 13) 



q=U,^j],+ ^fp 



dv 



a été quelquefois traduite géométriquement de la manière suivante (*) : 
imaginons qu'on connaisse assez les propriétés du corps considéré pour 
qu'on puisse tracer Yadiabalique du point B et la courbe d'égale énergie 
qui passe en A (fig. 11) ; si 
on applique Téquation de 
Téquivalence à la transfor- 
mation BD de B en D, on a 

fdq =fdUflfpdr 
c'est-à-dire 
= Ui — Ua +^ aiieBD d b 







J^^k^ 



^i:^^ 



p aire ABDd a 



h 

Fig. 11 
Ua — Ui=gaireBD(ii 

D'où pour expression de la quantité Q calculée plus haut 

Q = = aire A B i a + p aire BT) db 

Q 

Dans le cas où le point B serait au-dessous de la courbe d'égale éner- 
gie AD, on aurait U2<Ui et par suite Taire B D d 6 devrait être prise 
négativement ; la même remarque est applicable à l'aire XB ba quand le 
volume Oa va en diminuant et non plus en augmentant, la quantité Q 
représentant J'ailleurs de la chaleur communiquée au corps quand elle 
a le signe +, et de la chaleur soustraite dans le cas contraire. 

(1) Voir la Théo fie élémentaire des machines à air chaud par Caziii. 

THEIUfODYNAMIQUB 2 
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Le tracé précédent peut être fait d'une manière plus générale en opé- 
rant comme il suit: me- 
nons les deux adiabati- 
ques qui passent en A et 
en B ainsi qu'une ligne 
d'égale énergie quelcon- 
d.u q^^ ^H correspondant à 
U = Uo par exemple ; 
on a toujours (fig. 12) 




b 9 



^//^..v,; /. . //:^'^v^^//:û?^ 



Fig. 12. 



U< + p aire A B 5 a 



Or, en appliquant successivement Téquation de Téquivalence de B en 
H et de A en G, on a comme tout à Theure 

Da-Uo=^aire BHA5 



et par suite 



U< — Uo = t;^ aire KQ( g a 

Q = r^ (aire A B i a + aire B H A 5 — aire A G <; a) 
Q=iaîreABHA^GA 



L'aire en question est représentée par des hachures sur la figure. 
Dans le cas particulier où la courbe d'égale énergie passe par le point 

A, on retombe sur la première con- 
struction indiquée. Si on la mène 
par le point B, on a alors le tracé 
ci-contre (fig. 13). 

D'une manière générale il con- 
vient de remarquer que si Ton trace 
les courbes d'égale énergie passant 
en A et en B, ainsi que des adiaba- 
tiques en nombre quelconque (rela- 
tives à l kilog. du corps considéré), 
les aires hachées représentent toutes la même diminution Uo — U^ de la 
fonction U et leur valeur commune est E (Uo — U,). On voit en défini- 
tive que dans la relation 

Q=U2-Ui+i/jpefer 




Fig. 13. 
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^k""^^CS. 
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\: 









la différence Uo — U, peut se déterminer graphiquement de bien des 
manières. 

Les tracés qui précè- /> 
dent ont l'avantage de 
rendre bien visible dans 
chaque cas particulier la 
valeur de la quantité Q ; 
mais dans la pratique il 
arrive en général que les 
adiabatiques et les courbes 
d'égale énergie se coupent 
sous des angles très aigus, 

de sorte que le calcul exact des aires déterminées par leurs points d'inter- 
section manque de précision; nous verrons plus tard un autre mode gra- 
phique de représenter la quantité Q, qui n*a pas cet inconvénient (§ 31). 

% 1§. — Autre expression de la quantité de chaleur dQ 
communiquée à un corps qui éprouve une transforma- 
tion réversible infiniment petite. 



h d 



Fig. 14. 



Supposons qu'un corps passe de l'état k(p,v,t) à l'état infiniment 
voisin B (/) + dp, v + dv, t + dt) et appelons dQ la quantité de cha- 
leur, en calories, qui a été communiquée au corps dans cette opération* 
Par les points A et B (fig. 15) menons des parallèles aux axes coordonnés 
et imaginons qu'on fasse décrire à la substance con- 
sidérée le cycle fermé ACBA dans le sens des flèches. 
Désignons par C la chaleur spécifique du corps à 
pression constante et par c sa chaleur spécifique à 
vohime constant (^) ; C et c sont des fonctions, géné- 
ralement inconnues, de p et de v. Si nous appelons 



A' 



3dt 



Fig. 15. 

e/^i et dLy les augmentations de température qui se produisent de A en C 



(1) Lorsqu'un corps éprouve une transformation infiniment p 
petite quelconque MN (fig. 16) dans laquelle sa température 
s'élève de dt<> pendant qu'il reçoit dq calories, la chaleur spè- 

cijlque relatice à cette transformation est par déflnition-rl^; 

C et c sont les chaleurs spécifiques en question relatives aux 
cas où la ligne MN est parallèle à Taxe des r ou des p. 



^ 



,N 



Fig. 16. 
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et de C en B, les quantités de chaleur qui correspondent aux transfor- 
mations AC,CB et BA sont, par définition, respectivement égales à 

Cdu ou C ^dv 

^ dv 

c dt2 ou c -j- dp 
-dQ 

-7- et -7- étant, bien entendu, les dérivées partielles de la fonction 
dv dp 

t=f {p, v) par rapport k v et kp. 

Le cycle ACB étant fermé, nous pouvons lui appliquer le principe de 
l'équivalence, ce qui donne 

^ 5^ '^'^ + "^ ^ ''^ "" ''Q = " Ë ""'^ '^^^ 

Or l'aire ACB, dont les trois côtés sont infiniment petits, est une quan- 
tité infiniment petite du second ordre (*), tandis que les termes de Tau- 
ire membre sont du premier ordre ; on peut donc, suivant les règles du 
calcul infinitésimal, écrire Tégalité 

Telle est précisément la relation que nous nous proposions d'obtenir. 
On remarquera que sa démonstration repose sur le principe de Téqui- 
valence ; opérer autrement en l'écrivant à priori sans s'appuyer sur ce 
principe, ce serait admftftre que la chaleur reçue ou abandonnée par un 
corps ne dépend que des états extrêmes considérés et non pas des phases 
intermédiaires de la transformation; en d'autres termes, ce serait revenir 
aux anciennes idées des physiciens, celles de Tindestructibilité du 
calorique. 

(1) Cette ingénieuse considération a été employée depuis longtemps pour la 
démonstration qui nous occupe. Voir en particulier la Thermodynamique de 
Viry, page i)5. 
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g 16. — Autres expressions de dQ. 

L'expression précédente de rfQ peut se transformer analytiquement 
de plusieurs manières : 

1° Prenons v ei t pour variables indépendantes, au lieu de v et de p, 
on a pour la différentielle totale dt de la fonction / : 



D'où 






dt j u dt . 

— 6/» == dt 5- dv 

dp dv 



En portant cette vaKur dans Texpressîon trouvée pour dQ,on a 

dq = cdt +(C -c) ^^dv 

ce qu'on écrit souvent; 

dQ =cdt+l dv 
en posant 

c et / sont des fonctions de u et de ^ Nous avons déjà parlé de c ; quant à 
/, c'est ce qu'on appelle ta chaleur de dilatation à pression constante ; 

on désigne ainsi en efïet le rapport --p quand la température reste 
constante, c'est-à-dire quand rf^ = 0. 

2* Prenons maintenant p et t pour variables indépendantes. Comme 
on a 



dt j . dt j 

-y dv = dt r- dp 

dv dp ' 



on en déduit de suite 



dQ = Qdt ^{C^c)^dp 



ou 

dQ=: c dt,+ gdp 
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en posant 

g est ce qu*on nomme la chaleur de dilatation à volume constant ; par 

définition cette chaleur est en effet la valeur qu'acquiert -p quand 

dt=0. 

3° Nous verrons enfin plus loin (§ 40) que les expressions qui vien- 
nent d*étre calculées sont susceptibles de se mettre sous d'autres formes 
encore, en remplaçant l et g par des valeurs 'que nous obtiendrons 
plus tard (g 39) C). 



17. — Valeurs de dQ quand la transformation a lieu 
à température constante. 



On a souvent à considérer le cas où la transformation éprouvée par 
le corps se fait à température constante ; dt étant alors égal à zéro, 
on a 



et ^. I pour dt = 

dQ=gdp=-iC^c)f^dp ) 



(1) Ces nouvelles formes de dQ sont 

# j 

E dt 



dQ= cdt+l %dv 



et 
(2) Ou bien encore (§ 16) 



"Q=ifl* I 



E dt ^, ^ 

et ) pour tf < = 

T dr 



<i^—l%<ip \ 
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§ 18. — Second principe de la thermodynamique ou principe 
^ de Carnet. Cas auxquels il s'applique. 



Le premier principe de la thermodynamique nous fait connaître quel 
est le nombre des calories qui doivent être anéanûes pour donner lieu 
à la production d'un travail déterminé ; mais, pour utiliser la chaleur 
dans nos appareils, il ne suffit pas qu'elle existe, il faut encore qu'elle 
se trouve dans certaines conditions. « Le lac de Genève, au jour le plus 
froid de Thiver le plus rigoureux, contient assez de chaleur, pour faire 
bouillirr^endant des siècles ^toutes les chaudières du monde entier. Les 
physîciehs Font enseigné, mais jamais ils n'ont cru cette chaleur dis- 
ponible (*). » Il est évidemment essentiel d'apprendre quelles sont au 
juste les conditions dont nous yenons de parler, et c'est là précisément le 
point délicat dont la solution est donnée par le principe de Carnot : 
celui-ci nous fait savoir que, pour tirer parti du calorique, il faut qu'il 
y ait chute de température et, étant donnée une certaine chute, il nous 
apprend quelle fraction maximum de la quantité de chaleur dépensée 
nous pouvons convertir industriellement en travail. 

Pour bien comprendre l'énoncé du principe en question, il est néces- 
saire de savoir à quel problème il correspond, et c'est ce dont nous allons 
nous préoccuper tout d'abord : nous supposons que nous avons affaire à 
une machine industrielle marchant d'une manière continue et produi- 
sant indéfiniment du travail ; il est en outre toujours bien entendu que 
les phénomènes auxquels est soumis le corps évoluant sont réversibles, 
et qu'il ne se produit aucune action chimique, électrique, etc. (2). Dans 
ces conditions le fluide employé (l'eau et sa vapeur par exemple) reçoit 
une certaine quantité de calories, crée de la puissance mécanique, puis 
est évacué au condenseur et retourne à la chaudière après avoir décrit 
un cycle complet ; dans le cas qui nous sert d'exemple, il peut arriver que 
la vapeur s'échappe à l'air libre ; mais l'eau d'alimentation employée est 
identique à celle qui provient de la condensation opérée dans l'atmos- 
phère, de sorte que les choses se passent évidemment pour nous comme 



(1) Bertrand, ThermodtjnamLquey page 62. 

\t) En particulier ce qui se passe dans les machines à. gaz ainsi que dans 
tous les appareils à explosion ou à combustion dans le cylindre est exclu de 
notre étude. 
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si c'étaient toujours les mêmes particules du corps évoluant qui revien- 
nent à rétat initial. Il en est encore ainsi pour une machine à air chaud 
et, d*une manière générale, on peut dire que les appareils thermiques 
qui font l'objet de notre étude sont ceux dans lesquels le corps qui sert 
à transformer la chaleur en travail revient périodiquement à son état 
initial, après n'avoir éprouvé que des transformations réversibles.^ 



g 19. — Énoncé du principe de Gamot. 

Carnot est le premier qui ait annoncé que le maximum de travail 
qu'on peut obtenir avec une quantité de chaleur donnée et entre deux 
températures données est, dans les conditions qui viennent d'être indi- 
quées, indépendant de la nature du corps mis en œuvre. La démonstra- 
tion ou plutôt la justification que Carnot a donnée de ce fait capital ne 
saurait être admise, maintenant que la chaleur n'est plus considérée 
comme indestructible, et c'est à Clausius qu'appartient l'honneur d'avoir 
repris la question et d'avoir donné au principe ci-dessus sa forme défi- 
nitive qui peut être formulée ainsi qu'il suit. 

Le maximum de rendement qu'on peut obtenir, entre deux tempéra- 
tures données, avec une machine thermique^ est indépendant de la nature 
du corps qui est employé pour convertir la chaleur en travail. Ce qu'on 
appelle d'ailleurs rendement dans le cas actuel, c'est la fraction de 
chaleur dépensée qui est convertie en travail ; si par exemple le corps 
mis en œuvre reçoit dans lin temps donné Qj calories de la chaudière 
et en abandonne Q2 au condenseur (Qo étant plus petit que Q^), on dési- 
gne sous le nom de rendement le rapport 

et c*est à juste titre qu'on agit ainsi, puisque ce qui coûte dans une ma- 
chine, c'est la quantité Qj de calorique empruntée à la source chaude, 
tandis que ce qu'on obtient, c'est E (Qi— Qo) kilogriammètres correspon- 
dant à Q| — Qo calories (^). 

(1) Comme nous le dirons bientôt, une machine thermique pourrait parfaite- 
ment fonctionner avec une source chaude ayant la température ambiante et 
une source maintenue froide ; ce serait alors évdemment le réMgérant qui 
serait la cause de dépenses ; ce qui coûterait, ce serait l'enlèvement des Qs 
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Si Ton désigne par T| et Tj les températures (constantes) des deux 
sources d'échauffement et de refroidissement (chaudière et condenseur), 
le second principe de la thermodynamique est donc exprimé par la 
relation 

F étant une fonction qui est indépendante de la nature du corps mis 
en œuvre quand on se trouve dans les conditions du maximum théo- 
rique de rendement. 

Les raisonnements employés par Carnot pour la justification de cette 
loi capitale s'appuient sur Thypothèse inexacte de Tindestructibilité du 
calorique et ne sont par conséquent pas valables. Une autre démonstra- 
tion était donc nécessaire ; on en est redevable à Clausius, qui a en 
outre déterminé la valeur de cette fonction remarquable F qui est la 
même pour tous les corps. 



g 20. — Postulatum de Clausius. 

La démonstration de Clausius est basée sur le postulatum suivant : 
c La chaleur ne peut d'elle-même (ou sans compensation) passer d'un 
corps froid à un corps plus chaud. » 

Ce postulatum n'est pas, à coup sûr, d'une évidence absolue et, bien 
qu'il n'ait jamais été mis en défaut, il a donné lieu à de longues et nom- 
breuses controverses (*). On peut, au moins pour l'étude qui nous occupe, 
lui substituer le suivant qui est l'une des bases des Réflexions de Car- 
not (*) et dont le sens est plus net et plus précis : dans toute machine ther- 
mique où le corps mis en œuvre revient périodiquement à son état initial, 
il ne perd y avoir de travail produit s'il n'y a pas de chute de tempé- 
rature. Cet énoncé est conforme à ce que nous enseigne l'expérience de 
chaque jour : il n'existe actuellement aucune machine thermique du 

calories nécessaires pour empêcher réchauffement de la source froide. Ce qu'il 

conviendrait alors d'appeler rendement, ce serait le rapport -7- — = ; mais de 

semblables machines ne sont pas employées pour la production industrielle du 
travail mécanique. 

(1) Voir la Théorie mécanique de la chaleur, par Clausius, 2* édition, page 456. 

(!Ô Réjtexions sur la puissance motrice du feu, par Carnot, page 5. 
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genre précédent, qui produise du travail et oii le fluide moteur ait la 
même température à l'entrée et à la sortie (à la chaudière et au conden- 
seur par exemple). Nous admettons en outre, avec Carnot et Clausius, 
qu'il ne peut en exister. 



g!21. — Démonstration de l'égalité de rendement dans les 
cycles de Carnot réalisés avec divers corps évoluant 
entré les mômes températures. 

Considérons deux machines thermiques fonctionnant avec des corps 
différents, suivant des cycles de Carnot, entre les mêmes températures 
Tj et To , Ti étant plus grand que To. Faisons marcher ces appareils à 
des allures telles que, dans le même temps, ils at>andonnent Tun et 
l'autre au réfrigérant le même nombre de calories Qo et appelons Q^ et 
Q\ les quantités de chaleur respectivement reçues de la source chaude 
pendant la même période (fig. 17). 
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Relions maintenant invariablement les deux machines Tune avec 
Tautre (au moyen d'engrenages par exemple), en faisant tourner la pre- 
mière à rebours, c'est-à-dire en sens inverse du sens habituel ; celle-ci, 
qui par hypothèse est réversible, va alors non plus produire, mais coii- 
sommer E (Qi — Q2) kilogrammètres en comprimant le fluide employé, 
qu'elle aspire maintenant en B pour le refouler en A en le faisant passer 
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de la température Tg à la température T,. Comme d'ailleurs la source B' 
reçoit précisément autant de calories Qo que la source B en dépense 
dans le même temps et qu'elles ont toutes deux la même température, 
on peut les supposer réunies entre elles sans communication avec le 
monde extérieur, et par suite Tensemble des machines 1 et 2 constitue 
un tout unique qui [n'a de relations avec le dehors que par les sources A' 
et A. Celles-ci étant à la même température, il ne peut, en vertu du 
postulatum de Clausius, y avoir aucun travail produit ; or la puissance 
développée par l'ensemble des deux appareils conjugués a pour valeur 

E (Q'i - Q2) - E (Q, ~ Qa) 

ou 

E (Q'i - QO 
On a donc forcément 

E(Q',-Q,)^0 

D'autre part la machine u? 2 étant, par hypothèse, réversible comme 
l'autre, on verrait de la même manière que, si on accouple les deux ap- 
pareils en faisant tourner le n* 2 à rebours au lieu du n"* 1, on a 

Qi 2 Q'i 
De cette double inégalité il résulte que 

Qi = Q'i 
et par conséquent les rendements respectifs 

sont égaux quelle que soit la nature des corps employés. Tel est le fait 
capital découvert par Carnot. 



$ 22. — Détermination de la valeur du rendement 
dans le cycle de Carnot. 

Le rendement dans le cycle de Carnot étant indépendant de la nature 
du corps employé, déterminons sa valeur pour l'hydrogène par exemple 
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qui, pour toutes les températures et pour toutes les pressions que nous 
avons besoin de considérer et même bien au delà, obéit aux lois de 
Mariotte et de Gay-Lussac d'une façon à peu près aussi rigoureuse que 
le feraient, en toutes circonstances, les corps hypothétiques auxquels on 
a donné le nom de gaz par faits (*). 
La relation caractéristique du corps 

/ (p, V, 0-0 
est alors 

l + at i+^ 

p V =:po Vo , ^^ =: Po Vo 



i + .to-'-^:-! 

ou 

i?2?=R(278 + 0=RT 

en posant, suivant Tusage, T=^213+/ et en désignant par R un coef- 
ficient numérique qui, pour Thydrogène et avec les unités que nous 
avons adoptées, est égal à 422,48 (§ 44). 
On déduit de là 



et par suite la relation (§ 15) 



dt V 
(/p~R 


dt p 
dv^B, 


(SIS) 




'^Q = c| 


dv + c -^ dp 



dans laquelle dQ a le signe + ou — , suivant qu'il s'agit de chaleur 
reçue ou abandonnée par le corps, devient 



D'où 



dQ = ^^dv + '^dp 






Or Texpérience prouve que, pour les gaz très éloignés de leur point 

(1) De 0» à + 100» Terreur résultant de l'emploi d'un thermomètre a hydro- 
gène à volume constant (par rapport à ce que donnerait un gaz parfait) est si 
faible qu'on ne sait pas au juste quel est son signe. A — lOO» et peut-être même 
à — 200«, elle est négligeable. 
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de liquéfaction et en particulier pour Thydrogène, C et c peuvent être 
considérés comme indépendants de p et de v, c'est-à-dire comme étant 
des constantes ; la quantité y ^^^ ^'^^^ '^ différentielle de l'expression (*): 

C logn V -\- c logn p 

qui est une fonction de p et de v ; par suite, lorsque le gaz en question 
revient à son état initial après avoir décrit un cycle fermé, l'intégrale 
J'Y est égale à zéro, puisque p etv et par suite la fonction C logn î; + 
c logn p reprennent leurs valeurs primitives. 

Ceci posé, remarquons que, dans le cycle de Carnot, T-^ est évidem- 
ment nul pour les deux côtés adiabatiques, puisqu'en chaque point de 
ceux-ci rfQ = 0; pour les deux côtés isothermes, T est constant et 
égal à Tj et Tj. On a donc alors 



J T " t; "+* t; - " 



ou bien, en désignant par Qo la valeur arithmétique de la quantité de 
chaleur abandonnée au réfrigérant (et non plus une valeur algébrique 
négative), 





?!-?;' = '' 




et par suite 








Q. - Qî _ T,- T, _ . 
Qi ~ Ti " 


Ta 



relation qui donne pour tous les corps et dans les conditions indiquées 
plus haut la valeur du rendement cherché. 
Dans l'expression —— — •^, Tj et To sont les températures dites abso- 

lues du corps mis en œuvre, mesurées au moyen du thermomètre à 
hydrogène à volume constant; on pourrait également, pour ce qui nous 

<1) Le symbole logn signifie «logarithme népérien », tandis que log se rap- 
porte aux iQgarithmes vulgaires. 
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occupe, employer le thermomètre à air qui de O"" à 100** n'est guère en 
défaut que de rrrr de degré; on ferait également un usage avantageux 

de Tazote ainsi, en général, que de tous les gaz très éloignés de leur 
point de liquéfaction : en un mot la relation 

Q2 "■ n 

peut être considérée comme pratiquement exacte dans les limites où le 
gaz qui sert de thermomètre obéit lui-même aux lois de Mariotte et de 
Gay-Lussac. 



§ 23. — Vérification pratique du second principe 
de la thermodynamique. 

Il existe un certain nombre de corps (gaz éloignés de leur point de 
liquéfaction et quelques vapeurs: vapeurs d*eau, d'alcool, dether, 
d'essence de térébenthine) pour lesquels la relation f {p, v,l) = est 
connue, au moins d'une manière approximative et dans l'étendue d'une 
certaine échelle; pour ces corps il est facile, grâce à la connaissance de 
leurs propriétés thermiques, de tracer des cycles de Carnot et d'évaluer 

pour chacun d'eux, à diverses températures, le rapport — ~r — ^' Bien 

que ces cycles aient des formes extrêmement différentes suivant la na- 
ture du corps évoluant et que les températures extrêmes puissent être 
variées dans une large mesure, on trouve que le rapport ci-dessus a 
toujours la même valeur quand on opère entre les mêmes degrés thermo- 

métriques; on constate en outre que celle-ci est bien égale à — ^= — ^. 

Cette vérification de l'égalité de rendement est à coup sûr, pour le 
second principe de la thermodynamique, une démonstration à posteriori 
aussi probante que celle qui est déduite, par le raisonnement, du pos- 
tulatum de Clausius. 

Il convient en outre d'ajouter que l'exactitude du principe de Carnot 
est également confirmée, quoique indirectement, par l'accord qui existe 
entre les faits d'expérience et les nombreuses conséquences qui ont été 
déduites du principe en question. 
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§ 2i. — Importance, au point de vue des dimensions 
delà machine thermique, de la nature du corps mis en œuvre. 

Nous venons de voir que la nature du corps évoluant n'a pas d'in- 
fluence sur le rendement maximum qu'on peut obtenir, mais elle en a 
une considérable sur la forme et par suite sur la surface du cycle décrit ; 
pour de mêmes valeurs extrêmes de p et de v, Taire en question et par 
suite la puissance motrjce réalisée varient dans des proportions énormes. 
Si l'on veut obtenir un cycle d'une surface notable, il convient de se 
servir de corps qui éprouvent des changements considérables de volume 
sous l'influence de variations modérées de température et de pression ; 
sous ce rapport, les machines à vapeur sont de beaucoup préférables 
aux machines à air chaud; qu'on trace en effet un cycle de Carnot avec 
un gaz obéissant, ou à peu près, aux lois de Mariotte et de Gay-Lussac, 
on verra que, même en faisant usage d'une pression initiale considérable 
et d'dn cylindre très volumineux, on n'obtient qu'une puissance motrice 
assez faible, et cela malgré les artifices qui ont été imaginés pour remé- 
dier à ce défaut (§ 21). Quand il s'agit de comparer entre eux deux 
moteurs thermiques, les faits de ce genre ne doivent pas être perdus de 
vue, pas plus d'ailleurs que les autres détails relatifs à l'emploi indus- 
triel^ de tel ou tel corps. Pour donner une idée sommaire de ce dernier 
genre de considérations, nous ferons remarquer par exemple que l'eau 
n'est pas le liquide le plus parfait qu'on puisse imaginer pour transfor- 
mer la chaleur en travail : sans qu'il en résultât d'inconvénients pour le 
graissage et le bon fonctionnement des appareils, on pourrait, en effet, 
faire usage de températures supérieures à celles qu'on ne doit pas dé- 
passer avec la vapeur d'eau sous peine d'atteindre des pressions dange- 

T 
reuses pour la solidité des récipients, et le rendement thermique 1 — TjT 

/ }\ 

serait alors augmenté. Sous ce rapport et contrairement à une opinion 

qu'on a parfois émise en se basant sur l'importance, absolument illu- 
soire, de la plus ou moins grande valeur de la « chaleur latente de vapo^ 
rUation », il y aurait intérêt à avoir recours à un liquide moins volatil 
que l'eau en le choisissant tel, "par exemple, qu'à la plus forte tension 
compatible avec la solidité des récipients corresponde la plus haute tem- 
pérature considérée comme admissible au point de vue du fonctionnement 
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et de la conservation des appareils. Des considérations de ce genre sont 
dailleurs, on le comprendra facilement, susceptibles de nombreux déve- 
loppements. 



§ 25. — Un cycle réversible quelconque peut être considéré 

comme constitué par une série de cycles de Camot 

infiniment petits. 

Considérons un corps évoluant suivant un cycle réversible quelconque; 
décomposons ce dernier, au moyen d'adiabatiques infiniment voisines, 
en un nombre infiniment grand de cycles (ce qui est permis, § 12), et par 
chacun des points d'intersection ainsi déterminés menons les isothermes 
telles que MR, MR' (fig. 18). Les surfaces MNR, M'iN'R' étant des quantités 




H "«-^-Vr, 



Fig. 18. 

infiniment petites du second ordre, le cycle MNiN'M' peut, au point de vue 
du travail et de la chaleur, être remplacé par MRR*M', et, par conséquent, 
au cycle total ABCD on peut substituer l'ensemble d'une série de cycles 
de Carriot infiniment petits tels que MRR'M'. 



§ 26. — Le maximum de rendement ne peut être obtenu que 
si le corps évolue entre deux températures constantes. 



Considérons un cycle réversible quelconque ABCD (fig. 18), et rempla- 
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çons-le par une série de cycles de Carnot infiniment petits (§25); le ren- 
dement de l'un quelconque de ces derniers MRR'M' est 



!L2 __ j _ îli 



expression plus petite que 



1-ï.^ 
^ T, 



Tj et T2 désignant les températures maximum et minimum du corps 
évoluant ; le cycle total ABCD qui se compose d'un ensemble de cycles 

tels que MiNN'M' a donc un rendement inférieur à — ^= — ^, c est-à-dire à 

celui d'un cycle de Carnot compris entre les mêmes températures extrê- 
mes; c'est donc ce dernier qui, lorsque les échanges de chaleur se font 
dans les conditions que nous avons supposées, permet de convertir le 
plus possible de chaleur en travail. 



§ 27. — Cycles réversibles ayant le môme rendement 

que le cycle de Carnot. Emploi des régénérateurs. 



y 



Dans ce qui précède, nous avons supposé que tout le calorique sous- 
trait au corps s'en. va au réfrigérant, en cessant alors de pouvoir être 
utilisé par le praticien, et nous avons montré que, dans ces conditions, 




Fig. 19. 

il faut avoir recours au cycle de Carnot pour convertir le plus possible 
de chaleur en travail; mais les choses peuvent être disposées d'une autre 
façon. Considérons en effet un cycle ABCD (fig. 19) compris entré deux 
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isothermes AB, CD et deux courbes BC, DA qui, au lieu d*ètre des adiabatî- 
ques, correspondent à des quantités égales q de chaleur soustraite et reçue ; 
si on mène les adiabatiques passant en B et en D, on voit immédiatement 
(§ "i) qu'il y a soustraction de chaleur en BCD et, au contraire, commu- 
nication ou réception en DAB. 

Ceci posé, imaginons qu'au moyen d'un appareil convenablement dis- 
posé on recueille la chaleur q livrée par le corps pendant; le trajet BC, 
et qu'on la lui restitue pendant le trajet DA (nous verronsftout à l'heure ^ 
que cela est possible) ; le calorique que doit fournir la èource chaude 
pour produire révolution ABCD est alors évidemment égal à Oi comme 
dans le cycle de Carnot ABEF, puisque la même quantité de chaleur q 
peut servir indéfiniment aux échanges BC et DA sans occasionner de 
dépense supplémentaire. D'autre part, imaginons que la restitution de 
chaleur ait lieu de telle façon que les dq calories soustraites de r en « 
par exemple soient rendues au corps de «' en r' entre les deux mêmes 
lignes isothermes infiniment voisines (*) ; il est facile de voir que, dans 
ces conditions, les cycles ABCD et ABEF ont même surface ; si Ton 
décompose en effet les aires curvilignes BEC, AFD en cycles de Carnot 
infiniment petits au moyen d'adiabatiques infiniment voisines, telles 
que rp, sq, rp\ s*q\,,, (§ 23), on voit de suite que les cycles rpqs, 
r*p>q's\,.. ont, deux à deux, même surface, puisque, ayant même rende- 

ment et correspondant à une même dépense de chaleur dq, ils 

donnent forcément lieu à la production du même nombre de kilogram- 
mètres. Il y a donc égalité entre les aires BEC, AFD et par suite entre 
les surfaces des cycles ABCD, ABEF ; en d'autres termes le premier est 
aussi avantageux que le second, puisque de part et d'autre la source 
chaude doit subvenir à la même dépense Qj de calorique, r 

Comme on le remarquera, le cycle de Carnot n'est qu'un cas particu- 
lier du cas plus général que nous venons d'examiner ; c'est celui où 7==0. 

Les appareils employés dans l'industrie pour produire la restitution 
de chaleur dont nous venons de parler portent le nom Aq régénérateurs ; 
ils peuvent se composer, par exemple, de tubes métalliques que bai- 
gnent intérieurement et extérieurement les gaz à refroidir et à réchauf- 
fer, et à travers lesquels s'opère l'échange de chaleur comme dans 
un condenseur à surface. On a fait aussi usage de toiles métalliques 
que traversaient alternativement dans un sens et dans l'autre les deux 

(1) Comme nous le dirons plus tard (S 33), la restitution de la chaleur a lieu 
ajors en quantité et en qualité i c'est pour cela que le rendement thermique 
nWt pas changé. 
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fluides en question. H es', bien clair que des appareils de ce genre sont 
capables, théoriquement du moins, d'opérer la restitution ou la régéné- 
ration du calorique dans les conditions que nous avons indiquées, puis- 
qu'un corps qui se refroidit de 100** à 99** par exemple est évidemment 
capable de réchauffer de 99** à 100** un poids égal de la même substance ; 
mais, au point de vue industriel, les choses ne peuvent évidemment se 
passer d'une façon aussi avantageuse, puisque, comme dans les conden- 
seurs à surface, une différence assez notable de température est néces- 
saire pour le fonctionnement pratique de Tappareil ; c'est là d'ailleurs une 
remarque qui est applicable à tous les [engins, quels qu'ils soient, que 
nous employons et dont le rendement est toujours inférieur à l'unité. 

L'une des courbes BC ou DA dont il a été question tout à l'heure peut 
évidemment être prise à volonté ; l'autre s'en déduit par la condition que, 
entre deux courbes isothermes quelconques et infiniment voisines, les 
quantités de chaleur reçue et soustraite dq soient égales. L'équation de 
l'un des deux trajets étant donnée, celle de l'autre s'obtient facilement 
par cette considération (0- 

On rencontre des échanges de chaleur de cette nature dans les ma« 
chines à air chaud et à régénérateurs qui ont été imaginées par Stirling et 
par Ericsson . Dans la première, le cycle décrit 
par le fluide moteur se compose, théoriquement, 
de deux isothermes AB, CD (fig. 20) et de deux 
parties rectilignes BC et DA pendant lesquelles 
ont lieu une soustraction et une réception de 
calorique â volume constant ; la chaleur spéci- 
fique correspondante c étant, pour un gaz qui 
obéit aux lois de Mariotte et de Gay-Lussac, 
indépendante de p et de t;, on voit immédiatement que les deux trans- 
formations BC et DA exigent un même 
nombre de calories c (Tj — T,). Il en est 
encore approximativement de même dans 
les machines à air chaud et à régénéra- 
teur d'Ericsson dans lesquelles le cycle 
théorique se compose, ou à peu près, de 
deux isothermes AB, CD (fig. 21) réunies 
par deux droites à pression constante BC 
et DA pendant le parcours desquelles 

(l) Voir les Prineipeê de thermodynamique, par de Saint-Robert (Gauthier- 
ViUars). p. 2SQ. 




Fig. 20. 




Fig. 21. 
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s effectue 1 action du régénérateur, c'est-à-dire la soustraction et la ré- 
ception de C(Ti — To) calories, C étant la chaleur spécifique de l'air à 
pression constante. 



g 28. — Circonstances qui motivent l'adoption 
des régénérateurs. Remarques relatives à leur emploi. 



Une machine thermique munie d'un régénérateur ne pouvant jamais 
avoir un rendement supérieur à celui du cycle deCarnot, on est conduit 
à se demander pourquoi on a parfois recours à des artifices de ce genre 
puisque, sans leur emploi, on peut tirer un aussi bon parti du calorique 
en faisant évoluer différemment le fluide moteur. La raison en est que, 
pour réaliser pratiquement la machine qu'on a en vue ou bien pour di- 
minuer son encombrement et son poids ou enfin pour tout autre motif, 
on se trouve souvent conduit, dans les machines à air chaud, à faire 
déciire au fluide moteur un cycle très différent du cycle de Carnot ; le 

régénérateur a alors pour but de 
corriger le plus possible cette im- 
perfection forcée. Pour mieux éclair- 
cir la chose par un exemple, exa- 
minons ce qui se passerait dans 
une machine à air chaud fonction- 
nant suivant un cycle de Carnot ; 
la courbe figurative de l'évolution 
aurait alors à peu près la forme ci- 
.V contre ABCD (fig. 22), de sorte que, 
pour une assez faible puissance re- 
présentée par la surface ABCD, on 
aurait une pression initiale très grande MA et un volume final énorme ON; 
il faudrait donc faire alors usage d'une machine lourde, encombrante, 
ayant à résister à des efforts maxima considérables (^). Au contraire, si 
on a recours à un régénérateur permettant, avec le même rendement, 
de substituer aux trajets BC etDA les suivants BC et DA\ on se trouve 




(l) Voir les Annales des Ponts et Chaussées, 1-- semestre 1871, p 400 (Mémoire 
de M. Ilirsch). 
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dans des conditions plus avantageuses que précédemment et, sans qu'il 
soil nécessaire d'insister davantage sur ce sujet, on comprend qu'un 
régénérateur soit susceptible de donner une meilleure solution indus- 
trielle de la question . 

Si Von veut, à propos des régénérateurs, reprendre une comparaison 
quia été faite très souvent entre les moteurs thermiques et les moteurs 
hydrauliques (*), on peut dire qu'une machine à air chaud munie d'un 
régénérateur se trouve dans un cas analogue à celui d'une roue hydrau- 
lique d'où l'eau s'échapperait non pas avec une vitesse nulle (ce qui cor- 
respondrait au maximum de rendement), mais avec une certaine force 
^'ive qu'on emploierait alors à faire marcher une petite machine auxiliaire 
faisant remonter d'aval en amont une certaine quantité de Teau dépensée. 
Il est bien clair d'ailleurs que, dans l'un et l'autre cas, l'adjonction d'un 
engin auxiliaire, qui, pratiquement, n'utilise jamais qu'une fraction de 
l'énergie motrice, est une cause forcée de diminution de rendement dans 
l'ensemble de l'appareil. Il y a du reste une autre circonstance qui 
réduit encore davantage l'utilité des régénérateurs : on doit en effet re- 
marquer que, dans la pratique, les cycles décrits par les fluides mis en 
œuvre ont non pas des contours à arêtes vives comme ceux que nous 
avons figurés tout à l'heure, mais des formes plus ou moins arrondies 
comme la suivante (fig. 23). Si l'on mène, comme l'a faitBriot, les deux 
adiabatiques et les deux isothermes 
tangentes au cycle, on voit de suite 
(|9) que, pendant tout le trajet A'IA, 
on soustrait de la chaleur au corps; 
mais ce dernier ne peut évidemment 
en céder à d'autres qu'à la condi- 
tion d'être plus chaud qu'eux ; en 
d'autres termes, si l'on mène les 
isothermes AB et A'C, il ne peut y 
avoir échange ou transport de cha- 
leur que de l'arc A'B à l'arc AG et 

toute régénération est impossible pendant le trajet BIA. Or il se trouve, 
dans la pratique, que l'étendue de l'arc A'B est, dans certains cas, assez 

(1) Les comparaisons de ce genre étaient légitimes lorsqu'on croyait que le 
calorique était indestructible comme une substance matérielle; mais maintenant 
on ne doit plus, en définitive, les considérer que comme des jeux d'esprit plus 
ou moins heureusement combinés auxquels il convient de n'attacher qu'une 
médiocre importance. 




Fig, 23. 
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faible, parfois même elle se réduit à zéro et le régénérateur n a plus au- 
cune raison d'être. On ne doit pas cependant se dissimuler que l'adjonc- 
tion d'un engin de ce genre est parfois avantageuse et, quand la machine 
thermique est disposée de façon à comporter son emploi, il est suscep- 
tible de rendre de réels services. 



g 29. —Le maximum de rendement ne peut dtre obtenu 
que dans un cycle réversible. 

Considérons soit deux corps différents, soit un même corps parcou- 
rant de deux façons un cycle complet sous Tinfluence de sources ayant 
les mêmes températures constantes Tj et T2 ; si Ton suppose que révo- 
lution accomplie dans Tun des cas est réversible sans qu'il en soit ainsi 
pour l'autre, il est facile de voir que le rendement du premier cycle est 
supérieur àceluillu second. Associons en effet les deux machines Tune 
avec l'autre comme nous l'avons fait au paragraphe 21 en faisant tour- 
ner le n" 1 à rebours ; on arrive aloi*s, comme nous l'avons montré, à la 
conclusion 

d'où 



et 



c'est précisément ce que nous nous pmposîons de faire voir. 

Si, au lieu de deux sources à températures constantes, on a affaire à 
une suite de sources dont les températures, quoique variables, soient 
respectivement les mêmes deux à deux pour les machines qu'on 
compare, comme dans la figure 24, on comprend que la proposi- 
tion précédente ne cesse pas d'être vraie et qu'il en soit encore de même 
quand les températures se modifient d'une manière continue. On peut 
donc dire d'une manière générale que toute machine thermique non 
réversible a un rendement inférieur à celui d'un moteur réversible qui 
fonctionne d'une manière continue, comme le premier^ sous l'influence 
des mêmes sources chaude et froide ; en d'autres termes la réversibilUé 
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est la condition même d'où résulte le maximum de rendement. C'est là 
un fait qui a une importance capitale au point de vue des applications 




Fig. 24. 

de la thermodynamique : comme nous le verrons en effet, les phéno- 
mènes thermiques qui se passent dans les cylindres des machines à 
vapeur s'écartent plus ou moins de la réversibilité, et par suite on est 
tenté de se demander quelle est, pour ce qui nous occupe ici plus spé- 
cialement, Futilité des formules déduites du principe de Carnot, puisque 
leur établissement repose sur un état de choses irréalisable et sur des 
hypothèses dont lé praticien ne saurait admettre lexactitude. La réponse 
à cette observation résulte immédiatement de la proposition que nous 
• venons de démontrer: si, en effet, nous ne pouvons pas réaliser complè- 
tement la réversibilité, nous avons du moins un intérêt de premier 
ordre, toutes choses égales d'ailleurs, à nous en écarter le moins possi- 
ble, c'est-à-dire à produire précisément les échanges de chaleur dont la 
théorie nous fait connaître les lois. Sans qu'il soit nécessaire d'insister 
davantage sur ce point, on voit donc que les théories thermodyna- 
miques actuelles, quelque incomplètes qu'elles soient, constituent 
néanmoins un ensemble de connaissances indispensables à l'ingénieur 
pour l'étude raisonnée des appareils thermiques tels qu'ils existent dans 
la pratique, leur construction et les perfectionnements dont ils sont 
susceptibles. 



— Réponse & une objection relative & l'exactitude 
du principe de Carnot. 



Le principe de Carnot ne saurait être admis, a-t-on dît plus d'une fois, 
car il ne donne pas de résultats exacts. La réponse à cette objection est 
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facile : comme nous l'avons fait remarquer, le principe en question et 
les équations qui s'en déduisent ne s'appliquent qu'aux moteurs réver- 
sibles, tandis que ceux de l'industrie ne le sont pas en réalité; en outre 

la valeur — ^=; — - obtenue pour la fraction de chaleur convertie en tra- 

vail est spéciale au cas, purement théorique, où l'évolution s'accomplit 
suivant deux isothermes et deux adiabatiques. En essayant de calculer 
le rendement d'un moteur industriel par l'application pure et simple de 
la formule ci-dessus, on doit donc forcément obtenir des résultats qui 
diffèrent notablement de la vérité. Se baser sur ce défaut de concordance 
pour contester l'exactitude du principe de Carnot, ce serait se mettre, 
inconsciemment, dans le cas d'un calculateur qui reprocherait au théo- 
rème du carré de l'hypoténuse de ne pas donner des résultats justes 
quand on l'applique à des triangles non rectangles. Nous aurons d'ail- 
leurs l'occasion de parler plus tard du rendement des machines réelles 
de l'industrie (g 131). 



§ 31. — Nécessité de deux sources de chaleur pour 
la production d'un travail continu. 



Comme cela résulte des considérations développées précédemment, 
deux sources de chaleur à des températures différentes sont nécessaires 
pour produire du travail d'une manière continue avec un corps qui 
revient périodiquement à son état initial, L'une des sources fournit du 
calorique au corps en question, l'autre lui en enlève, et c'est le second 
principe de la thermodynamique qui nous fait savoir quelle est la frac- 
tion maximum de chaleur susceptible d'être convertie en travail. 

Dans la pratique, l'une des sources employées, le réfrigérant, est, ou 
à peu près, à la température ambiante, et au moyen d'une dépense de 
combustible on maintient la source chaude à une température élevée. 
Il importe cependant de remarquer qu'on pourrait, théoriquement du 
moins, agir d'une autre façon en prenant une source chaude ayant le 
même état thermométrique que les corps extérieurs ; mais il faudrait 
alors se procurer artificiellement une source froide dont la température 
serait maintenue inférieure à la précédente; en d'autres termes, une 
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provision de glace dans un pays chaud, tout aussi bien qu'un certain 
poids de combustible, est susceptible de permettre la transformation de 
la chaleur en travail; ce qui serait alors une source de dépenses, ce 
serait la quantité Û2 de calorique versée au réfrigérant,^ ou du moins les 
opérations nécessaires pour maintenir la source froide à une tempéra- 
ture constante malgré réchauffement que tendrait à y produire l'apport 
périodique des Qo calories (§19). 



— Résumé des notions qui précèdent, relativement 
au maximum de rendement. Remarques concernant 
la valeur de ce maximum. 



En résumé, dans la conversion de l'énergie calorifique en énergie 
mécanique, on ne peut atteindre le maximum du rendement qu'avec 
une machiné à cycle réversible. 

Parmi les machines réversibles, celles qui fonctionnent suivant le 
cycle de Carnot ont le rendement le plus élevé possible. 

Le même maximum peut être réalisé avec d'autres cycles réversibles 
que celui de Carnot, mais il faut alors avoir recours à l'emploi de régé- 
nérateurs de chaleur. On remarquera d'ailleurs que deux des courbes 
du cycle doivent être toujours des isothermes. 

Dans un cycle où le maximum de rendement est atteint, la valeur de 
celui-ci est la même quel que soit le corps mis en œuvre ; elle ne dépend 

que des températures extrêmes et est égale à -^= — 2 = i — «l^ ^ La 

M 11 

surface du cycle et par suite la puissance motrice sont, au contraire, 

extrêmement différentes, suivant la nature des corps en question. ^ ' 

T 

L'expression 1 — ;=? montre que, pour avoir un rendement aussi 

T, 
grand que possible, il faut diminuer autant qu'on le peut le rappport 7=^ ; 

dans la pratique industrielle Tg est généralement une quantité ayant une 
valeur donnée et fixe (un peu supérieure à la température ambiante) ; 
on se trouve donc alors conduit à faire T| aussi grand que le permettent 
nos moyens, c'est-à-dire à faire usage de vapeur à haute pression, ou 
d'air porté à une très forte température. 
La formule ci-dessus fait également voir que, pour une même diffc- 



§ 38 — 42 — 

rence de température T^ — Tg, la proportion maximum de chaleur qu'on 
peut convertir en travail est d'autant plus élevée que Tj est faible; en 
opérant de H* à 10® par exemple, on sera, sous ce rapport, dans de bien 
meilleures conditions que si on allait de 121" à 120** par exemple (*), 
mais c'est là un fait en général peu intéressant au point de vue 
pratique. 

Remarquons, en terminant ce sujet, que c'est à tort qu'on a plus 
d'une fois reproché à la machine à vapeur d'être un engin absolu- 
ment imparfait, en disant que la puissance mécanique réalisée était 
extrêmement faible comparativement aux EQi kilogrammètres qui, en 
vertu du principe de l'équivalence, correspondent aux Q| calories dépen- 
sées. Cette façon d'apprécier les choses est, d'après ce que nous avons 
vu, absolument inexacte^ puisqu'elle ne tient aucun compte de l'exis- 
tence du principe de Carnot (§ 19) et de l'impossibilité mathématique où 

se trouve tout moteur thermique de dépasser le rendement -^= — ^^ qui 

1| 
est bien inférieur à l'unité en raison des valeurs qu'ont T^ et To dans 

nos machines. Pour aller plus loin sans dépasser la température Tj 
qu'on s'est fixée par suite de nécessités pratiques, il faudrait diminuer 
To en le faisant décroître de plus en plus et on ne pourrait atteindre un 
rendement théorique égal à l'unité qu'en descendant jusqu'à on ne sait 
trop quelle sorte de zéro absolu; formuler une demande de cette nature, 
ce serait, pour ainsi dire, exiger d'un constructeur de roues hydrauli- 
ques qu'il utilise beaucoup mieux la puissance d'une chute d'eau en fai- 
sant descendre le fluide moteur jusqu'au centre de la terre par exemple, 
vers lequel l'attraction terrestre tend en définitive à le faire converger. 



§ 33. —Différence entre la quantité et la qualité de la chaleur. 



Comme nous l'avons déjà dit, le premier principe de la thermodyna- 
mique nous renseigne sur la quantité de la chaleur, en nous faisant 
savoir quelle relation d'équivalence existe entre l'énergie calorifique et 
l'énergie mécanique. Quant au principe de Carnot, il nous apprend 

(l) Les deux rendements seraient aiors 273» 1 ^^o et ^730 !I x2I« >' 
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quelle fraction maximum de calorique nous pouvons convertir en travail ; 
a valeur de ce maximum, très variable suivant les circonstances, cons- 
titue ce qu'on peut appeler la qualité de la chaleur et elle a, dans les 
applications industrielles, une importance qui n'a peut-être pas été tou- 
jours appréciée à sa juste valeur. Prenons par exemple une certnine 
quantité de vapeur et supposons qu'elle augmente brusquement de volume 
sans gagner ni perdre de chaleur et sans prodxUre ni consommer de 
travail extérieur (§ 116); dans ces conditions, quand les molécules sont 
revenues au repos, c'est-à-dire quand les forces vives produites sont 
éteintes, l'énergie ou chaleur interne du fluide a évidemment la même 
valeur que précédemment (*) et, au point de vue du principe de l'équi- 
valence, rien ne se trouve changé, mais il en est tout autrement en ce 
qui concerne le principe de Carnot; la température Tj de la vapeur 
s'est en effet abaissée et, toutes choses égales d'ailleurs, la fraction 
d'énergie calorifique qu'on peut convertir en travail est moindre 
qu'auparavant, puisque la température T2 du réfrigérant est par hypo- 
thèse, dans le cas actuel, une quantité invariable. En d'autres termes, 
dans le second cas la chaleur est devenue, pour notre usage, d'une 
qualité inférieure, puisque, avec les moyens dont nous disposons, nous 
ne pouvons plus en tirer un parti aussi avantageux. Une remarque du 
même genre peut être faite lorsqu'un gaz augmente de volume en se 
précipitant tumultueusement dans le vide (expérience de Joule, § 48) : 
quand tout est revenu au repos, l'énergie ou chaleur interne de 1 kg du 
fluide (§ 49) 

U = constante -^-ct 

n'a pas changé puisque la température t reste constante, et cependant 
le parti que nous pouvons pratiquement en tirer n'est plus du tout le 
même. Le gaz comprimé pouvait, en effet, servir à faire fonctionner une 
machine motrice, tandis que, si sa détente dans le vide a abaissé sa 
pression à 1 atmosphère par exemple, il n'est plus bon à rien pour 
nous à ce point de vue. Les opérations du genre de celles que nous 
venons d'indiquer doivent donc, en principe, être considérées comme 
désavantageuses, à moins que, par suite des circonstances spéciales et 
accessoires dont nous parlerons plus tard (§ 131), elles ne soient suscep- 

(1) La relation AQ = AU -f- ^ Ç) donne en effet AU = 0, c'est-à-dire U = cons- 
tante quand AQ = et Ç = 0. 
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tibles d'améliorer par ailleurs le fonctionnement pratique si complexe 
des moteurs industriels en usage. 

Une autre remarque à faire à propos du sujet qui nous occupe est la 
suivante : supposons que, un corps décrivant un cycle, on vienne à 
lui soustraire un certain nombre de calories en un point de son parcours. 
Pour que le rendement thermique ne soit pas diminué, il ne suffît pas 
de lui rendre, en un autre point quelconque, la même quantité de cha- 
leur ; il faut que la restitution ait lieu en quanlitè et en qualité ; c'est 
ce qui a lieu dans les régénérateurs étudiés précédemment (| 27) et 
dans lesquels la régénération du calorique est opérée à tout instant entre 
les mêmes isothermes. Un autre exemple aussi frappant du fait que 
nous signalons se présente dans les machines à vapeur à propos de la 
condensation qui a lieu pendant l'admission (g 133) : une partie du 
fluide réduit en eau se revaporise, il est vrai, pendant la détente; mais 
c'est à une température plus basse, de sorte que la fraction de calorique 
qui est industriellement recueillie sur les pistons sous la forme de kilo- 
grammètres a une valeur moindre. Pour que le rendement ne fût pas 
altéré, il faudrait que la contrepression à l'évacuation fût nulle ou, en 

= — ^, T2 fût égal à zéro, et peu 



d'autres termes, que, dans le rapport -^ 

importerait alors la valeur de Tj ; mais c'est là un cas hypothétique qui 
n'a pas de rapport avec la réalité. 



§ 34. — Valeur de T -^ pour un cycle fermé réversible. 

Un cycle fermé réversible peut, comme nous l'avons vu (| 12 et 25), 
être remplacé par une série de cycles de Carnot infiniment petits ; pour 

chacun de ces derniers on a, en appelant 
dq^ et dq2 les quantités de chaleur (positive 
et négative) mises enjeu, et T|, To les tem- 
pératures du corps évoluant aux points con- 
ne Sidérés M et M' (g 22) ^ + ^' = (fig. 25) 
de sorte que pour l'ensemble du cycle ABC 
"^ on obtient la relation 




Fig. 25 



/■ 



rfQ 



= 



dans laquelle T représente la température du corps aux divers points 
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de son évolution et rfQ la quantité de chaleur reçue ou soustraite aux 
mêmes moments, rfQ étant d'ailleurs positif dans le premier cas et négatii 
dans le second. 

Tel est le fait capital publié par Glausius en 1854 ; d'après Laplace, 
Poisson, Carnot, etc., on avaitaucontraire/rfO=0, c'est à dire ûi=Q2 
en valeur absolue dans le cycle de Carnot. 

Puisque l'intégrale f^ est nulle pour un cycle réversible, il s'ensuit 

que la valeur de J^ prise entre deux '^ 
points quelconques A et B (fig. 26) est la 
même quel que soit le trajet parcouru ACB, 
AEB, puisqu'elle est toujours égale et de 
signe contraire à la valeur de j ^ P"se 
de B à A suivant le trajet BDA ; en effet 
les deux cycles ACBDA, AEBDA sont l'un ^^^^ ^6. 

et l'autre fermés et réversibles et donnent lieu, pour la totalité de cha- 
cun d'eux, à la relation j-^ = 0. 

Comme il est facile de le voir, la même 
égalité pour les valeurs de f-^ a encore 
lieu quand on part d'un même état ini- 
tial A (fig. 21) pour aboutir à des points 
quelconques d'une même adiabatique, 
puisque tout le long de cette dernière 

Une remarque du même genre est applicable à tous les trajets AB, 
A'B', A"B" (fig 28) dont les points ex- p 
trèmes sont respectivement situés sur 
les mêmes adiabatiques : pour toutes 
ces transformations, l'accroissement (po- 
sitif ou négatif) éprouvé par l'intégrale 

T-^ a la même valeur. 




Fig. 27. 




Fig. 28. 
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S 35. Expression analytique du second principe 
de la thermodynamique (principe de Carnot 
généralisé par Clauslus). 

La tFaduction analytique du second principe de !a thermodynamique 
est la suivante : ^ est une différentielle exacte ou, ce qui revient au 

même, Tintégrale j ^^ est une fonction de p et de v dont la valeur ne 
dépend que de Tétat initial et de l'état final considérés. En d'autres 
termes encore, la fonction J -^ existe, tandis que la fonction Q n existe 
pas ; suivant la forme de la courbe figurative AB de 
révolution (fig. 29), Q peut être n'importe quoi et il 
n'est déterminé que quand on se donne la courbe en 
question ou, ce qui est la même chose, une rela- 
tion entre p eiv\ dQ n'est plus alors fonction que 
d'une seule variable et est par conséquent la diffé- 

V rentielle d'une fonction existante, changeant évidem- 

Fig. 29. jjj^j^i^ d'ailleurs avec la relation qui relie p et v. 

Bien qu'il n'y ait pas, dans le cas général, de fonction Q, la quantité 
dQ n'en a pas moins toujours une existence parfaitement déterminée, et 
nous avons effectivement calculé sa valeur (g 15) sans nous préoccuper 
en aucune façon de savoir s'il y a ou non une fonction Q. 

Comme on le voit, nous sommes arrivés à cette conclusion remarqua- 
ble qu'il existe une fonction de la température seule ^ jouissant de la 
propriété d'être un facteur d'intégration de rfQ ; cette fonction est égale à 

T ^" 273 4- (^ ^^^^^ '^ température centigrade mesurée avec un gaz 
obéissant aux lois deMariotte et de Gay-Lussac dans les limites des tem- 
pératures considérées) ; ce facteur d'intégration est le même pour tous 
les corps de la nature. 



§ 36. — Entropie. 

Si l'on pose 

dQ _ 



/f = s 
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ou 

S est une fonction de p et v dont l'existence a été découverte par Clau- 
sius et à laquelle on a donné le nom d'entropie. Elle contient évidem- 
ment, comme la chaleur interne, une constante qui dépend de Tétat 
initial du corps considéré et est absolument inconnue pour nous ; nous 
n'avons de prise que sur ses variations, mais jamais sur sa valeur 
absolue. Suivant la convention déjà adoptée pour la fonction U (§ 4), 
Tétat arbitraire initial sera celui oixt = 0'*eip = 10334 kilog. (pres- 
sion atmosphérique); de sorte que le nombre qui, dans les applications, 
représentera pour nous Tentropie sera Taccroissement de S = T-^ à 
partir du point en question. 

Quand la transformation réversible considérée se fait sans réception 
ni soustraction de calorique, on a à tout instant dQ = et par suite 
dS = 0, d'où S = constante : c'est pour cela que les courbes adiaba- 
tiques sont appelées quelquefois courbes isentropiques, 

La valeur de J-^ dépendant uniquement de l'état initial et de l'état 
final considérés et nullement des phases de la transformation, il s'ensuit 
que, si on peut déterminer cette intégrale en opérant sur un trajet réver- 
sible particulier convenablement choisi, l'expression générale de l'en- 
tropie est ainsi obtenue, et la connaissance de cette fonction permet 
ensuite de résoudre d'une manière simple un certain nombre de pro- 
blèmes de thermodynamique. iNous rencontrerons, en parlant des vapeurs 
(§ n), un exemple de cette manière d'agir. 



g 37. — Nouveau mode de représentation graphique 
de la quantité de chaleur Q nécessaire pour 
produire une transformation donnée. 

La considération de l'entropie permet de représenter graphiquement 
la quantité Q d'une manière plus commode que nous ne l'avons fait au 
paragraphe 14 ; prenons en effet un corps pour lequel nous connaissons 
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la fonction de p et de u qu'on appelle entropie (*) (S = / -ff ), et 
supposons que celui-ci éprouve unetransformation réversible quelconque 
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AB(fig. 30); en chacun des points 1,2,3,... du trajet en question, cal- 
culons la valeur de Taccroissement 

S — So = / -m 

éprouvé par la fonction S à partir d'un même état initial arbitraire pris pour 
zéro, et construisons une courbe a'b' ayant pour abscisses ces accroisse- 
ments successifs /* y ^^ P^"** ordonnées la température absolue T. Un 
élément vertical infiniment petit tel que mn a pour surface 

de sorte que la surface totale a'V^\' donne précisément le nombre de 
calories Q nécessaire pour produire la transfoi mation AB 

Q = aire a'hyj 

L'aire en question doit d'ailleurs évidemment être prise positivement 
ou négativement d'un point à un autre, suivant que la fonction S va en 
augmentant ou en diminuant dans l'intervalle considéré. 

Si AB est une courbe isotherme, a'6' est une ligne droite horizontale 
puisque T est alors constant. C'est au contraire une ligne droite verti- 

(l) Pour les gaz, par exemple, qui obéissent aux lois de Mariotte et de Gay- 
Lussac, cette fonction est ($50) 

S = constante + C logn r + c logn p 

C et c désignant les chaleurs spécifiques à pression constante et à volume 
Qonstant du gaz considéré. 
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cale lorsque AB est une adiabatique, puisque, dQ étant constamment nul, 
les diverses abscisses \ -^ ont en effet toutes même valeur. 

La construction graphique qui précède est applicable à un cycle 
fermé AI'A'I (fig. 31) aussi bien qu'à une simple transformation; on obtient 



Ad T 




^sotheri 



me 




a 



cc^Jt 



Fig. 31. 

alors une courbe fermée a tVî dont les ordonnées minimum et maximum 
correspondent aux valeurs extrêmes deT, c'est-à-dire aux points de tan- 
gence I et V du cycle avec les isothermes entre lesquelles il est compris 
(Z 9) ; de même les abscisses minimum et maximum sont réalisées aux 
points de tangence A et A' avec les adiabatiques, puisqu'il y a réception 
de chaleur {clQ > 0) tout le long de Tare AFA' et par suite accroissement 
de la fonction S. Les surfaces aiVa*a et a'i a a a* représentent alors les 
quantités de chaleur Qj et Qo successivement reçues et abandonnées par 
le corps, de sorte que faire fermée ai a' ta donne le nombre des 
calories Q| — Qo qui ont été converties en travail pendant l'opération 

Qi — Q2 = aire a t" a' 1 a 
Dans le cas particulier où le cycle considéré est un cycle de Carnot, 
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Fig. 32 



Q 




h 


d 






L . 


fi' 

\ 



■Jf 



la courbe T = F (S) se réduit, d'après ce qui vient d'être dit, à un rec- 
tangle abcd (ng. 32). 
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Les considérations qui précèdent sont évidemment susceptibles de 
nombreux développements et elles permettent de résoudre assez simple- 
m^-'— ment un grand nombre de questions de 

' i^ ; \ thermodynamique ; elles montrent bien 

j / ' en particulier Tinfluence que présente la 
différence T^ — To des températures ex- 



1. 

^ ^ ; trèmes au point de vue de la conversion 

^ de la chaleur en travail ; Taire totale ml 






\ _ ^ T (fig. 33) étant en effet égale à rfQ, la 

portion mn qui est convertieen travail est 



Fig. 33. 



On trouvera d'ailleurs plus de détails à ce sujet dans la troisième édi- 
tion allemande de la Théorie mécanique de la chaleur de Zeuner {*). 



^ 38. — Remarque au sujet de Texpression 
de « chaleur totale contenue dans un corps ». 



Comme nous venons de le dire {$ 35), il n'existe aucune fonction Q 
de laquelle on puisse dire qu*elle représente la chaleur totale contenue 
dans un corps. Cette expression de chaleur totale n'avait de sens, à vrai 
dire, qu'à Tépoque où le calorique, étant considéré comme matériel, 
pouvait être assimilé à de l'eau qu'on exprime plus ou moins d'une 
éponge ou qu'on y fait rentrer et qui, pour un état déterminé du corps, 
y existe en quantité parfaitement définie. D'après nos connaissances 
actuelles sur l'équivalence, on sait au contraire que, lorsque Q calories 
sont communiquées à une substance qui produit en même temps © kilo- 
grammètres, celle-ci ne garde pour elle que Q — ~ calories, différence 
qui peut avoir des valeurs bien diverses suivant celles de © : la portion 
^ du calorique disparaît sans laisser d'autres traces que celles d'un 
travail produit sur les objets extérieurs. Dans plus d'une circonstance, 
il est vrai, ^ est très petit comparativement à Q : dans le% machines à. 

(1) Voir en particulier la note de la page 7t de Zeuner. 
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vapeur actuelles trèo perfeclionnécs, ne dépensant avec de bonnes chau- 
dières que kg. 150 de houille de bonne qualité par cheval et par 
heure, on ne convertit en travail mécanique qu'environ les 0,16 de 
la quantité de chaleur Q communiquée à Teau pendant son passage à 
travers Tappareil évaporatçire et, pour le travail utile mesuré en der- 
nier ressort sur roulil opérateur^ on n'obtient que 0,10 au lieu de 0,16; 
avec les meilleures machines de Watt on n'allait guère qu'à 2,SYo- 
La faiblesse de ces chiffres explique que dans la pratique on ait pu et 
on puisse encore, dans quelques circonstances exceptionnelles, confon- 
dre sans grande erreur Q avec Q — ^ , ou en d'autres termes ne faire 
aucune différence entre la chaleur communiquée au corps et ce que 
nous avons appelé sa chaleur interne ou énergie. 

S'il n'est pas légitime de parler de la chaleur totale contenue dans un 
corps, en revanche il peut être question soit de la chaleur interne cor- 
respondant à un état donné du corps et étant une fonction réellement 
existante de j) et de v ('), soit du nombre de calories communiquées à 
une substance qui passe de l'état pj, v,, t^ à un autre état p^, Vo, U en 
suivant dans son évolution un trajet déterminé. On peut encore s'oc- 
cuper de l'entropie relative à un état p, i\ t, puisque (§36) l'entropie est, 
comme la chaleur interne, une fonction des variables p et u. S'il s'agit 
d'une machine à vapeur, par exemple, on ne doit pas parler de la cha- 
leur totale contenue dans 1 kil. de vapeur qui se rend de la chaudière 
à la machine, mais de la chaleur interne de ce kilogramme de vapeur, 
ou bien encore du nombre de calories qui ont été communiquées dans 
la chaudière à 1 kil. d'eau d'alimentation pour le faire passer de l'état 
d'eau à Tj à l'état de vapeur saturée à /% dans des conditions détermi- 
nées, qui sont ici la vaporisation à la pression constante/).! correspondant 

à r.,. 

Comme il importe de le remarquer, quand un fluide emprisonné dans 
un cylindre ou dans un récipient à parois extensibles se dilate sans 
recevoir de calorique, c'est la variation éprouvée par la chaleur interne 
qui permet de calculer le travail produit S ; S est en effet donné par 
l'équation de l'équivalence (§ 4) 

AQ =r AU + g [ C + 5 (S mv'2 - S mrj^)j 

il) La chaleur interne a été quelquefois désignée sous le nom de chaleur ton.' 
tenue dans un corps ou parfois même dé chaleur totale contenue dans un 
corps, mais ce genre de dénomination donne lieu à des confusions. 
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ce qui, dans le cas de phénomènes réversibles, devient (§ 10) 

ou bien enfin lorsque A Q = 

0=AU + |î; 

l î; = -AD = --(U2-U.) 
e ^^ E (l^ - U2) 



% 39. — Relations analytiques déduites des deux principes 
de la thermodynamique. 

La traduction analytique des deux principes de la thermodynamique 
est la suivante {§§ 1 1 et 35) : les expressions 

et 

T 

sont des différentielles exactes. En écrivant, à propos de chacune de 
ces expressions, la condition bien connue d'intégrabilité (*), on obtient 
des relations analytiques intéressantes. 
1** Remplaçons, par exemple, dQpar sa valeur trouvée précédemment 

(i is) 

11 s'agit d'exprimer que 

^ dt j . dt , 1 , 

(l) CoLtô condition est la suivante : M et N étant des fonctions de x et de y, 
pour que Kff/jf4- N^v soit intégrable il faut et il suffit qu'on ait^ = j^ • 
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et 



C dt , , c dt . 



sont des différentielles exactes. En écrivant à cet effet la relation -r- = 

dy 

-j — ,on trouve en effectuant les calculs et en combinant Tune avec 

l'autre les deux équations obtenues (*) 

^ L_ _ 
dj) dv '^ E 



fn ^dt dt _ ï 



relation importante. 

2** Eli prenant pour rfQ Tune ou l'autre des expressions qui ont été 
obtenues en considérant u et ^ ou bien p et ^ comme variables indépen- 
dantes (§ 16), on a d'autres relations analytiques qui rentrent évidem- 
ment dans les précédentes, puisqu'il ne s*agit que d'un changement de 
variables, mais qui n'en sont pas moins utiles. 

Considérons d'abord le cas où u et ^ sont choisis comme variables in- 
dépendantes : prenons en conséquence* la valeur trouvée (g 16) 

dq ::: C dt + (C - c) J dv 

OU 

dq=icdt-\-l dv . 

Il s'agit alors d'exprimer que 

cdt-{-l dv — ^p dv 



m ^^ + T ^^^ 



et 

T "* '^ T 

sont des différentielles exactes. Les conditions d'intégrabilité sont 

de (U 1_ dp 

dv" dt E dt 

L ^ -- I ^i[ _ -L 
T rft' " T dt T^ 

(1) Voir la Thermodynamique de Bertrand, page 106, 
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ce qui donne de suite 

,T dp 
^-Ê df 

relation qui, sous une autre forme, est la même que celle que nous 

venons de trouver à Tinstant, comme il est facile de s'en assurer. 

En remplaçant dans la première équation différentielle l par cette 

T dp 
valeur r^ -j; i on obtient de suite 
E dt 

de _ T d^p 
dv E dt^ 

relation également utile. 
3° Prenons maintenant la troisième valeur trouvée pour dQ (g 16) 

dQ=zCd« — (C — c)|^d!p 

ou 

rfQ=C dt-{- gdp 

En exprimant comme tout à Theure les conditions d'intégrabilité, on 
arrive à 

__T dv 
^"" E dt 

(^ __ _ T ^ 
dp " E dt^ 



g 40.— Expressions de dQ déduites des relations précédentes. 

Les relations précédentes nous permettent d'écrire sous des formes 
nouvelles les expressions obtenues pour dQ au paragraphe 16 : on a 
en effet (g 16) 

dq = cdt +î dr 
et 



et 
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En remplaçant l elg par les valeurs (g 39) 

T clj^ 
*" E dt 

T dv 



^~- E dt 



il vient 



et 



'^^='"''+1 '1'^ 



Dans le cas particulier où dt = 0, c'est-à-dire où révolution du corps 
a lieu à température constante, ces expressions deviennent 

ir, T dp , 
^Q==E dï '^' 
et . \ pour dt ^=:0 

^Q=~Ê 7t ^^ 

La première de ces deux relations nous sera très utile dans la théorie 
des vapeurs (§ 66). 



% 41. — Expressions diverses de Ténergie ou chaleur 

interne U. 



Si, dans Téquation de Téquivalence relative aux phénomènes réver- 
sibles (g 10) 

d\: 1- dq — j^ P (fr 

on remplace rfQ par telle ou telle des valeurs trouvées précédemment, 
on obtient diverses relations susceptibles elles-mêmes de différentes 
transformations. Nous citerons en particulier les suivantes 



./U=c.ft+|(T|-i,)rfr 
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et 

expression qui peut s'écrire 

puisque dv = -rj dt -\- -r- dp, dv étant la différentielle totale d'une 
fonction de t et de p. 



$ 42. — Expressions diverses de l'entropie. 

On a, par définition (g 36) 

De là résultent diverses valeurs pour rfS suivant qu'on remplace, comme 
tout à l'heure, dQ par l'une ou l'autre de ses diverses expressions ; eu 
particulier on a 

ainsi que 

ja C ,^ ^ dv y 

da=.^dt^^^dp 



$ 43. — Expressions de divers coefficients spécifiques 
employés dans la physique C)- 

Coefficient de dilatation, ^^. — Par définition on a 

. _1 dv 
^'-v dt 

{1} Voir la Thermodynamique^de Bertrand, page 140. 
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Coefficient de dilatation à volume comtant. A,. — Sous ce nom on 
désigne l'expression 

Coefficient de comprcssibilité, A3. — Par définition on a 

Chaleur de dilatation à pression constante, L — Ce qu'on appelle 
ainsi, c'est la quantité { dont la valeur est (§ 16) 

D'autre part (g 39) nous avons prouvé que 

.T dp 
^-^ E dt 

Chaleur de dilatation à volume constant, g. — On désigne sous ce nom 
l'expression g dont il a été parlé au paragraphe 16 



et on sait d'ailleurs (§ 39) que 



^ "^ E dt 



En partant de ces expressions on voi ique 



et 



u _ 1 

dv V Al 



- = — 
dp^ p ^2 



de sorte que la relation (§ 39) 



. dt dt _ T 



§ 43 — 58 — 

peut s'écrire 

C~c _ T 
rAi^iAo E 

OU 

T 
C — c == gi>r A, A2 

relation qu'il y a parfois intérêt à connaître. 



DEUXIEME PARTIE 



APPLICATIONS DE LA THERM0DY1\II|)CB AUX liAZ 



g 41. — Equation caractéristique des gaz. 



Dans les relations trouvées précédemment Tigurent les dérivées par- 
tielles de la pression, oa da volume, ou de la température; pour déter- 
miner ces dérivées pour chaque corps, il suffit évidemment de connaître 
pour la substance considérée Téquation caractéristique 

dont nous avons parlé (§ 5). Dans le cas des gaz dits parfaits, la relation 
ci-dessus est 

;)r=R (27:3 + 0= RT 

R étant une constante. 

Dans la nature il n*y a pas, à coup sur, de yaz parfaits; mais un certain 
nombre de gaz réellement existants (l'hydrogène, l'air, l'azote, l'oxyde 
de carbone, l'oxygène) se rapprochent assez de cet état hypothétique 
pour qu'on puisse considérer la loi ci-dessus comme exacte dans toutes 
les circonstances où on est susceptible d'enqiloyer ces fluides dans les 
machines thermiques et même bien au delà, l^our Tacide carboni(|ue ainsi 
que pour tous les gaz facilement liquéfiables, les divergences s'accentuent 
beaucoup plus rapidement et, d'une manière gcMiérale, on peut dire que 
la loi en question est d'autant plus près d'être vérifiée que le gaz a une 
pression plus faible et une température plus élevée, en d'autres termes 
qu'il est plus éloigné de son point de liquéfaction. 

Si Ton veut tenir compte des écarts qui existent entre les gaz dits 
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parfaits et les gaz réels, il semble qu'il faille adopter pour équation 
caractéristique de ces derniers 

RT K 



V — OL T (r + p)2 

formule due à Clausius, ou bien encore la suivante, proposée par M. Sar- 
rau pour l'acide carbonique 

RT Ke-t 



{v+^)^ 



a, p, K et 6 désignant des constantes qui dépendent de l'espèce du gaz 
considéré (1); mais, pour l'objet qui nous occupe, il est inutile d'avoir 
recours à ces formules plus exactes, et nous pouvons nous contenter 
de la relation 

jP r =: R (273 + f) = R T 

Il importe cependant de remarquer que son exactitude pratique n'a été 
vérifiée que dans une échelle de températures et de pressions relative- 
ment peu étendue, et par suite ce n'est que dans les limites mêmes des 
expériences des physiciens qu'on est en droit de se servir des formules 
qu'on obtient en introduisant cette relation dans les équations de la ther- 
modynamique. 

Quant à la valeur de la constante R, elle est donnée pour chaque gaz 
par l'équation 

■o ^ PoVo 10334 V q 

^ "" 278 ""* 273 

I/o étant le volume en mètres cubes de 1 kg. du fluide à la température 
de 0° centigrade et à la pression atmosphérique (10334 kg. par mètre 
carré) ; Vo et par suite R sont inversement proportionnels à la densité du 
gaz. 

Voici quelles sont, pour les principaux gaz, les valeurs de R et de 
quelques-unes des autres données qui les concernent : 

(l) Voir les Comptes rendus de V Académie des sciences^ !•' semestre 1882, 
p. 639, 718. 845 et 817; le 2« semestre 1885, p. 1145, et le Journal de physique théo- 
rique et appliquée f 1889, p. 20. 
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Air 



Hydrogène 



Oxygène 



Azote 



Oxyde 

de 
carbone 



Acide 
car- 
bonique 



Densité par rapport à l'air . 

Poids de l"** de gaz à la tem- 
pérature 0° et à la pression 
Po = 10SU^9 

Volnme Vo de 1^» de gaz à la tem- 
pérature 0"et à la pression 10334*». 

Constante R = '^^^T 

Chaleur spécifique C à pression 
constante. 

Chaleur spécifique c à volume 
constant ....••. 

Rapport — 



1,000 

kg. 
1,293 

me 

0,773 
29,2G1 

0,237 

0,108 
1,41 



0,0692G 

kg. 
0,089'6 

me- 

11,161 
422,483 

3,409 

2,418 
1,41 



1,1056 

kg. 

1,429 

me. 
0,699 

26,459 

0,217 

0,1W 
1,41 



0,971 

kg. 
1,256 

me. 

0,796 
30,131 



0,244 

0,173 
1,41 



0,967 

kg. 
1,250 

me. 

0,800 
30,283 



0,245 

0,174 
1,41 



1,529 

kg. 
1,9770 

me. 
0,506 

19,154 

0,202 

0,157 
1,29 



La chaleur spécifique à pression constante de l'acide carbonique aug- 
mente sensiblement avec la température ; le nombre ci-dessus est sa 
valeur moyenne de 0* à 100''; à 0° elle est d'environ 0,187. Le rapport 
1,29 n'est lui-même pas constant; il est notablement moindre aux tem- 
pératures très élevées. 



g 45. — Relations analytiques relatives aux gaz. 



De la relation 



pv = 'RT 



on déduit 



dt = P^^ + ^' ^P (différentieUe totale) 



àl _ p _ T 

dv li "" y 

^ _ £ _ T 

dp ~^ R " p 



(dérivée partielle) 
(dc'rivoe partielle) 
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et par suite (§ 13) 



ou 



<IQ^-C f^dr +c gr/i> 



_ C p (h + cr dp 

On trouvera de même pour les autres expressions de rfQ (| 16) 

dQ-cdt + ^^ pdr 

dQ-Cdt — ^^-^v dp 

Quant aux relations analytiques obtenues au paragraphe 39, la pre- 
mière devient 

^^ "^^ R R "- E 

formule qui est vérifiée par l'expérience; elle montre que pour un même 
gaz (supposé parfait) la fonction C — c est constante, c'est-à-dire qu'ellea 
toujours la même valeur, quel que soit Tétat p, v, t considéré. On voit 
en outre que, d'un gaz à un autre, la quantité C — c est inversement pro- 
portionnelle à la densité du fluide considéré, puisqu'il en est de même 
pour R (§ 44). 

Connaissant trois des quantités, C, c, R, E, l'équation ci-dessus per- 
met d'obtenir la quatrième. C'est par ce moyen qu'a été calculée pour 
la première fois une valeur approchée de l'équivalent mécanique de la 
chaleur : à cet effet, Mayer est parti de ce fait expérimental que le tra- 
vail moléculaire de l'air est sensiblement nul, et il a admis en même 
temps, ce qui est conforme à la réalité, que C et c peuvent être consi- 
dérés comme constants pour ce fluide. La différence des quantités de 
chaleur nécessaires peur élever de dC' la température de i kg. d'air à 
pression constante et à volume constant est alors 

(C ^c)di 
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D'autre part, le travail extérieur produit par raugmenlation dv de . 
volume à la pression constante p est 

2i dv 

On a donc, en admettant que le travail moléculaire est nul et en se 
basant sur le principe de l'équivalence, 

(C —c)dt= y: jp dv 

et, comme la pression p est constante pendant la production du travail 
;> di\ la relation pv = RT donne dans ce cas 



D'où 



p de 


= R</« 




1 


C — c 
R 


P 




R 


E = 


C— c 



équation qui a permis à Mayer de calculer d'une manière approchée la 
valeur de l'équivalent mécanique de la chaleur. 

Continuons maintenant à voir ce que deviennent les autres relations 
qui ont été obtenues pour des corps de nature quelconque (§ 39) : 
l'équation 



donne 



de _T d^p 



dv 



puisque -^ = — et que, dans le calcul de -r— -, v doit être supposé con- 
stant* 
De même 

dp " E dt^ 
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conduit à 

dp 

Ces deux dernières relations montrent que c et C, considérés comme 
fonction Tun de v et t, l'autre de p et t, ne dépendent que de /. L'expé- 
rience a fait voir en outre que, pour les gaz suffisamment éloignés de 
leur point de liquéfaction, C peut être considéré comme indépendant de 
la température (§ 22) et comme étant, ainsi que R, inversement propor- 
tionnel à la densité du gaz. Puisque C— c = rj;, il résulte de là que c 

est assujetti aux mêmes lois, et que le rapport - est le même pour 

tous les gaz qui suivent les lois de Mariotte et de Gay-Lussac; sa valeur 
est de 1,4! (§44). 



§ 46. — Expressions de dQ relatives aux gaz. 



En tenant compte des relations précédentes, on a 

et les trois expressions obtenues pour dQ {§§ 15 et 16) deviennent, la 
première 

cf Q = :^(Qpdv -{-c V dp) 



ou 



la seconde 



et la troisième 



.Q=T(cf + .f) 



c7Q=:c dt -^^pdv 



dQ=Cdt^ ^vdp 



C et c étant des constantes pour un même gaz. 
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§ 47. — Travail moléculaire des gaz parfaits. 
On a pour un corps quelconque (§ 10) 

D'autre part, on vient de voir que pour les gaz parfaits 

Cela donne pour ces derniers 

dV = cdt 

11 résulte de là que l'énergie ou chaleur interne d'un gaz varie pro- 
portionnellement à sa température, puisque c est une constante : les 
changements de volume qui s'accomplissent à température constante ne 
donnent lieu à aucune variation de l'énergie et par suite du travail in- 
terne; en d'autres termes, le travail moléculaire des gaz parfaits est 
nul. C'est ce qu'on peut encore voir d'une manière un peu différente en 
remarquant que, c étant la chaleur spécifique à volume constant, l'aug- 
mentation d'énergie c dt, correspondant à une transformation quelconque, 
est la même que le volume change ou non, ce qui revient à dire que 
le travail moléculaire produit par le changement en question est égal à 
zéro. 



§ 48. — Travail moléculaire des gaz réels. 



Le travail moléculaire est nul dans les gdiZ parfaits; il importe main- 
tenant de savoir jusqu'à quel point cette assertion est exacte pour les 
gaz réels : la relation (§ 4) 

THEBHOPYKA.HIQVE. 5 



§ 48 - 66 — 

montre que dans le cas où AQ = et où T = 0, on a forcément 

AU=0 

L'énergie ne change pas quand le fluide, reprenant à la fin de la 
transformation la même force vive qu'au commencement, éprouve une 
transformation adiabatique sans produire de travail extérieur ; or cette 
énergie se compose de deux parties : 

1** Du travail moléculaire produit; 

2<» De réchauffement éprouvé par le gaz. 

Pour nous rendre compte de la première partie, il suffit donc d'obser- 
ver la seconde dans une transformation où AQ = et où en même temps 

Telle est la célèbre expérience de Joule : deux masses de gaz à des 
pressions très différentes sont contenues dans deux récipients qu'on fait 
communiquer ensemble après les avoir préalablement plongés dans un 
calorimètre; dans ces conditions, il n'y a pas évidemment de travail 
extérieur produit par Vensemble de la masse gazeuze, puisque son vo- 
lume total n'a pas varié. On trouve alors que la température du calori- 
mètre est restée la même, et par suite non seulement AQ = 0, mais 
encore il n'y a eu ni échauffement ni refroidissement de la masse ga- 
zeuse ; le travail moléculaire est donc nul. 

Si les ballons sont plongés chacun dans un calorimètre, on trouve 
que l'un se refroidit et que l'autre s'échauffe; seulement les quantités de 
chaleur perdue et gagnée sont égales; c'est pour cela qu'on trouve 
A^ = 0. Dans le récipient où régnait la forte pression, il s'est produit un 
abaissement de température par suite du travail qui a été dépensé pour 
imprimer de la force vive au gaz sortant et pour surmonter une certaine 
pression ; dans l'autre il y a eu absorption de travail et extinction de 
force vive ; d'où échauffement. 

L'expérience précédente, qui ne saurait donner des résultats pratiques 
extrêmement précis, a été reprise, sous une forme toute différente (*), 
par Joule et Sir William Thomson qui sont arrivés aux conclusions 
suivantes : le travail moléculaire des gaz réels ne saurait être considéré 
comme rigoureusement nul. A la pression atmosphérique et à la tem- 
pérature ordinaire, une petite variation de volume donne lieu à un tra- 
vail moléculaire d(Mit le rapport au travail extérieur produit, pAv, est 

'1) On trouvera le détail de ces essais dans la plupart des traités de tliermo 
rl.v namique ou de théorie mécanique de la chaleur, et en particulier dans ceux de 
Vurdct, tome !«% p. 75; de Viry, p. 157, et de M. Lippmann, p. 139. . 
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égal à 

T^Tj? pour rhydrogène 

r^ pour Tacide carbonique 

Comme il était facile de le prévoir, ces fractions augmentent à mesure 
qu on a affaire à des fluides moins éloignés de leur point de liqué- 
faction. 

Pour de fortes variations de volume et de pression, les rapports ci- 
dessus acquerraient des valeurs notablement plus élevées ; mais en 
revanche ils iraient en diminuant si on opérait à de hautes tempéra- 
tures. Quoi qu'il en soit on peut, dans la pratique et pour ce qui con- 
cerne les machines thermiques , négliger le travail interne des gaz ; 
tel est pour nous le point capital qui ressort des expériences des phy- 
siciens. 



§ 49. — Energie ou chaleur Interne de 1 kg. d'un gaz. 

On a trouvé (§10) 



D'autre part pour les gaz 

E 



dQ =zcdt + ^p dv 



On en conclut immédiatement 

d\J -cdt 

et, comme c est une quantité constante, 

U - Uo + c (^ -- O 
U = constante -{- et 

la constante est égale à — cU^ c'est-à-dire à zéro, puisque, en verlu de 
nos conventions, U doit être nul pour U = 0* (S 4). 
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L*énergie, qui est en général une fonction de p et y, se trouve donc 
ici être une fonction de t seulement : dans toute variation de volume et 
de pression qui n'est pas accompagnée d'un changement de tempéra- 
ture, l'énergie reste constante. 



§ 50. — Entropie de 1 kg. d'un gaz. 

De la première des expressions obtenues pour dQ (8 46), on déduit 
de suite 






Doii 



S = So + C logn '^ + clogn -^ 

s = constante + C logn r '\- c logn p 

la constante est égale à — (G logn Vo -hc logn po), Po et Vo se rap- 
portant à la température de 0° et à la pression de 10334 kg. par mètre 
carré (8 36). 
On a de même 

ao— X — *- T ^ Ë T 

f/f . R (iv 
~^ ^ T ^ E V 

D'où, en remarquant que l'état initial pris pour origine correspond à 

To = 273% 

S = Sa + c logn çr + g logn '^ 
S = constante -(-clogn (273 -|- + v logn r 
Enfin la troisième expression obtenue pour dQ donne de même 

S = So + CIognJ^-|logn^^ 

R 

S = constante + C logn (278 -|- 1) — ^.logn jp 
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Ces diverses valeurs de S ne doivent d*ailleurs être considérées que 
comme des transformations algébriques les unes des autres. 



§ 51. — Equation des courbes Isothermlques. 

Si la température T ne varie pas, l'équation 

i? r = HT 
devient 

p V = constante 

La compression ou la détente isothermiques s'accomplissent suivant 
des hyperboles équilatères ayant pour asymptotes les axes coordonnés; 
ces courbes sont d'ailleurs des lignes d'égale énergie ( % 49). 

§ 52. — Equation des courbes adlabatlques. 

La relation (8 46) 

montre que la détente adiabatique s'accomplit suivant la loi 

C pdv-}- cv dp =: 

V ' p 
C logn 2' -[- c logn j^ = constante 

jf r = constante (0 

et, puisque - = 1,41 pour les gaz dont nous nous occupons, 

1 41 
p V ^ = constante 

(1) Cette relation est souvent désignée sous le nom de formule de Laplace ou 
de Poisson. 
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ou 
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Les lignes adiabatiques sont des courbes hyperboliques ayant pour 
asymptotes les axes coordonnés. 



53. — Variation de température produite par une détente 
ou une compression adiabatiques. 



Dans le cas d'une détente ou d'une compression adiabatiques, rfQ = 
et par suite {% 46) 

cdt -{- p p dv = 



ou 






C j +(C— C)-- =0 



D'où 



T'' v^-" = constante = T,*' r,^ " " 
T(., v„ Pj se rapportant à l'état initial du gaz. On déduit de là 



C — c 



ï,=(?)~=(?r 

, puisque dans une transformation adiabatique -i = f — j 

ï. - (P.Y 



C — e 

c 



ou 

T _ /P \0,29 



- 71 - § 54 

Comme il est facile de s'en rendre compte par une application numé- 
rique, la variation de température produite par une détente ou une com- 
pression adiabatiques est très grande dès que le rapport des volumes 
extrêmes atteint une valeur notable. 



§ 54. — Quantité de chaleur à communiquer à 1 kg. d'un gaz 
pour opérer une transformation donnée. 



Maintenant que nous connaissons Texpression de la chaleur interne 
d*un gaz, rien n'est plus simple que de calculer le nombre Q de calories 
qu'il faut communiquer au corps pour lui faire subir, suivant une 
courbe figurative donnée, une transformation donnée. En effet (fig. 34) 






f 



\ 



Fig. 34. 



Dans le cas particulier où la température finale to est la même que 
la température initiale /j, on a, quelles que soient d'ailleurs les phases 
intermédiaires de la transformation, 



Q=ifpdr 



Tout le calorique Q communiqué au corps est transformé en travail 
extérieur, ce qui est une conséquence nécessaire de la nullité du travail 
moléculaire dans les gaz. On s'est quelquefois basé sur cette particula- 
rité pour dire qu'on pourrait transformer en travail mécanique une plus 
grande fraction de chaleur que ne l'indique le principe de Carnot ; mais 
il est facile de voir qu'en émettant cette assertion on confond deux choses 
absolument différentes : dans le principe en question, on ne s'occupe en 
effet que de machines fonctionnant d'une manière continue et exigeant 
par suite que le corps évoluant revienne périodiquement à son état mt- 
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liai (§ 18). Dans la transformation ci-dessus où Q =^ fpdv.viende 

semblable n'existe; un des grands mérites de Carnot est de l'avoir com- 
pris et d'avoir, le premier, nettement posé l'énoncé du problème 
pratique de l'utilisaiion industrielle du calorique dans les moteurs ther- 
miques. 

Remarquons en terminant que, dans le cas où on a non seulement 
to = ^1, mais où encore la transformation s'accomplit constamment sui- 
vant une isotherme, on peut écrire à tout instant 

p V =: constante = 2U ^'i 
et 

n - ^^< ^t r ^^'' 

Q=^iogni:j=.-ai:iiogna 

c'est la formule bien connue qui donne le travail accompli par un 
fluide dont la courbe de détente est l'hyperbole équilatère de Mariotte. 



§ 55. — Travail produit par i kg. d'un gaz qui passe d'un 
état à un autre en recevant une quantité 
de chaleur donnée. 



Si Ion connaît l'état initial et l'état final du corps, ainsi que le nombre 
Q de calories qui lui a été communiqué pendant la transformation, il est 
facile, connaissant la fonction U, d'obtenir Cpdv. En effet (fig. 33) 

P 

y r 



Fig. 35. équation qui résout le problème proposé. 
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§ 56. —Travail produit par la détente isothermique de 1 kg. 
d un gaz. Quantité de chaleur absorbée. 

Dans le cas de la détente isothermique pu = constante, et par suite 



Ç =Jpdv = pi rij^-j- = Pi Vi logn ^ 
ce qui peut s'écrire encore (fig. 36) 



6=i^i i'4 logn ^ 




^ 



/??/T ppT 



f-^JsQtbl 



^«^CÏ 



Fig. 36 



Il est d'ailleurs à remarquer que p^v^ = RT. 

Les expressions ci-dessus montrent que© tend à devenir infini en même 
temps que u; le travail produit par la détente isothermique croît sans 
limite, en admettant toutefois que la relation 2) v = RT reste indéfini- 
ment applicable (8 44). 

La détente isothermique d'un gaz ne peut être réalisée que si on lui 
communique de la chaleur à chaque instant de sa transformation ; le 
nombre total de calories nécessaire pour passer, dans ces conditions^ de 
Téiat p,, Vi, T à l'état p, v, T est donné par la relation (§54) 



dv 



ce qui devient dans le cas actuel 

^fTlognÛ 
bj p 

le rapport ^ pouvant d'ailleurs être remplacé par ^ . Ce sont les for- 
mules que nous avons déjà données (g 54). 



$ 57. Cihaleur dégagée pendant la compression isotbermique 

d'un gaz. 

Quand 1 kilog. d'un gaz est comprimé à température constante de 
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Tétat p^, Dp T à Tétai p, v, T (fig. 31) la quantité de chaleur dégagée 
est égale, d'après ce qui précède (g 56), à 




et on a 



Fig. 37. 



Pi V 



Si, comme on le fait souvent dans les applications, on désigne par V 
le A^olume total occupé à la pression atmosphérique (et à la température 
constante T) par la masse gazeuse à comprimer, on a 

Q=lp, Vlogn£ 



E 



P\ 




pûl 



ft^J 



= jig X 103M X V X 2,3026 log £• 

=:56Vlog^ 
P\ 

Comme il importe essentiellement de le remarquer et comme cela 

résulte des notions fondamentales 
de la thermodynamique, la quan- 
tité de chaleur que dégage le gaz 
en passant d'un même état initial 
A à un même état final B varie sui- 
vant le trajet figuratif parcouru de 
A en B. Imaginons par exemple 
qu'on comprime d'abord adiaba- 
tiquement le gaz de la pression 
initiale pj à la pression finale p, puis sous pression constante de D en B 
en le refroidissant, on a, eh appliquant successivement le principe de 
réquivalence aux trajets AB et ADB (fig. 38). 

Q = p aireABôa 

Q^ — — aire A D B ô a 

puisque la température est la même à l'arrivée qu'au départ ; Oi est 
donc supérieur à Q. 



Fig. 38. 
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Si l'on veut calculer Q,, on y arrive de suite en remarquant que, les 
échanges de chaleur étant nuls de A en D, Q, est égal à la chaleur 
abandonnée par le gaz sous pression constante de D en B ; si donc on 
appelle T' la température qu'il aurait en D, on a 



Or (§ 53) 



Donc 



Q, = C (T- - T) 




Les exemples et les considérations de ce genre pourraient d'ailleurs 
évidemment être multipliés à l'infini ; si par exemple on refroidissait le 
gaz avant sa compression de façon que le trajet 
figuratif parcouru fût tel que AFGB (fig. 39) le 
travail de compression à produire et par suite 
la chaleur dégagée seraient moins grands. En 
revanche il faudrait évidemment tenir compte 
de la dépense d'argent occasionnée par la con- 
sommation d'une certaine quantité de la sub- 
stance réfrigérante : on remarquera cependant 
que, par l'emploi d'un régénérateur ou d'une 

sorte d'échangeur de chaleur (§8 27 et 28), le calorique absorbé par le 
gaz pendant la partie GB du trajet pourrait servir à refroidir le fluide 
avant son entrée dans la pompe de compression : si par exemple les 
deux points F et G sont situés sur une même isotherme T' les deux 
quantités de chaleur ci-dessus (soustraite au gaz de A en F et rendue 
ensuite à ce fluide de G en B) sont égales, leur valeur commune est en 
effet c (T — T'). 



Fig. 39. 



g 58. — Travail produit par la détente adlabatique 
de 1 kllog. d'un gaz. 

Dans le cas de la détente adiabatique, la relation (§46) 



dQ=z c dt -\- rp p dv 
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donne (fig. 40) 

fpdv = Ec(T, — T) 

= Ec(ti—t) 

T 

^ -T étant ici plus petit que T.. Le rapport =- 

Fig. 40. r I n i rr j^ 

est d'ailleurs donné, dans le cas actuel, en 
fonction de ^ ou de — par les formules du paragraphe 53, de sorte 
qu'on a 




et 






relations dans lesquelles on peut remplacer E c T, par la quantité égale 



^-1 

C 



0,41' 



A la différence de ce qui avait lieu tout à Theure pour la détente iso- 
thermique, i pdv ne tend pas à devenir infini en même temps que v ; 
sa valeur limite est E c T, et ne dépend en aucune façon de la pression 




Fig. 41. 



initiale : en d'autres termes les aires A a v, Bb v déterminées par les 
deux adiabatiques partant des points A et B d'une même isotherme et 
supposées indéfiniment prolongées sont égales ; cela tient à ce que plus 
la pression initiale A a est élevée, plus la température et par suite la 
pression diminuent rapidement, comme l'indique la figure ci-dessus. 
Ce cas extrême d'une détente prolongée indéfiniment est d'ailleurs très 
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éloigné de la réalité ; en outre, comme nous l'avons déjà dit bien des 
fois, toutes nos formules et nos conclusions ne sont applicables que 
dans les limites où la loi pv = KT a pu être vérifiée par les pliysiciens. 



g 59. — Machines à air chaud. 

Pour terminer ce qui concerne les gaz, il nous resterait à parler des 
machines à air chaud ; mais, comme ce sujet ne rentre pas dans le cadre 
de notre travail, nous nous bornerons à en dire quelques mots (*) ; nous 
ajouterons que, suivant une remarque déjà faite (§ 18), les considé- 
rations développées précédemment ne s'appliquent qu'aux appareils 
dans lesquels une masse gazeuse est alternativement échauffée et refroi- 
die, comprimée et détendue sans qu'il intervienne de réactions chimi- 
ques. Tel n'est pas le cas, par exemple, des engins dans lesquels une 
combustion ou une explosion se produit dans le cylindre moteur pen- 
dant la course même du piston ; les phénomènes qui se passent dans les 
machines de ce genre ont été exclus de nos études. 

Les inventeurs de machines à air chaud ont à faire valoir en leur 

faveur cette considération que le rendement maximum -^p — '^ ou 1 — fît 

dont est susceptible un moteur thermique du genre de ceux que nous 
avons considérés augmente avec la température initiale T^ ; cette der- 
nière nej eut g père dépasser ni même atteindre 200* quand on fait usage 
de vapeur d'eau, puisque la pression effective correspondante atteint 
alors le chiffre excessif de lo kilog. environ ; avec les gaz au contraire 
il est possible de réaliser des valeurs beaucoup plus élevées pour Tj 
sans <ju'on ait ri^n à craindre pour la solidité des récipients. En outre 
les nioteurs à air chaud n'ont pas besoin de chaudière, ce qui simplifie 
l'ensemble de l'appareil ainsi que la surveillance qu'il exige. 

En regard de ces avantages on constate les inconvénients suivants : 
les hautes températures rendent le graissage très difficile et parfois 
impossible ; à moins de précautions spéciales on a à craindre des grippe- 
ments ou même une altération des métaux par suite d'oxydation. En 
outre il convient de remarquer que le cycle de Carnot réalisé avec un 

(1) On trouvera des détails complets sur ce sujet délicat dans le Cours de 
MctcMnes de M. Haton de la Goupillière, Membre de l'Institut, inspecteur 
général des Mines. (Tome I, 3« partie). 
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moteur à air chaud a une surface très petite comparativement à celui 
que donne, dans les mêmes circonstances, une machine à vapeur ; de là 
résultent un volume de cylindre considérable et par suite un grand en- 
combrement que vient encore augmenter le volume énorme de la pompe 
alimentaire à air, volume qui se réduit à peu de chose quand c'est de 
Ceau qu'on a à refouler. Comme nous l'avons déjà dit (§g 27 et 28) on 
peut remédier à ce défaut, au moins en partie et dans certains cas, en 
ayant recours à l'emploi de régénérateurs ; mais c'est toujours là une 
cause d'infériorité pratique de rendement, sans parler de l'encombrement 
et de la complication résultant de l'addition d'un engin auxiliaire. 

A propos des hautes températures il ne faut pas oublier d'ailleurs que, 
en raison des échanges de chaleur qui s'accomplissent forcément entre 
les parois du cylindre et le fluide moteur, tout n'est pas bénéfice en réa- 
lité dans l'augmentation de la différence T^ — T2 des températures 
extrêmes ; en même temps que cette dernière, les échanges en question 
prennent plus d'importance et, comme nous le verrons plus loin, ils ont 
pour résultat de donner lieu à des disparjtions inutiles de calorique; il 
convient cependant d'ajouter qu'avec des gaz secs ces effets fâcheux sont 
moins à crs^indre qu'avec des vapeurs. 

Par suite des circonstances que nous venons d'indiquer très sommai- 
rement, les moteurs à air chaud sont peu employés jusqu'ici ; on n'en 
fait guère usage que pour de faibles puissances et, dans ces conditions, 
quand ils sont convenablement établis et disposés de façon à ne jamais 
donner lieu à la production de températures anormales, ils peuvent être 
avantageux sous le rapport de la simplicité d'installation et de conduite, 
quelquefois aussi au point de vue de l'économie du combustible. 



TROISIEME PARTIE 



APPLICATION DE LA THEaHODYMHIQljË AE LIQUIDES 



§ 60. — Expression de dQ relative aux liquides. 

Pour rétude qui nous occupe, nous n'avons que quelques mots à 
dire relativement aux applications de la thermodynamique aux liquides. 

Si Ton appelle K la chaleur spécifique d'un liquide, Texpérience 
prouve que cette quantité peut être considérée comme à peu près con- 
stante, c est-à-dire comme ayant sensiblement la même valeur à toutes 
les températures et à toutes les pressions ; on a donc 

cZQ = K dt 



§ Gl. — Energie ou chaleur interne de 1 kg. d'un liquide. 

Dans l'expression 

(IQ ^ dU + yPdv 

\ 

le terme ^p dv est très faible quand il s'agit d'un liquide qui change 

simplement de volume sans se vaporiser et auquel on n'applique pas 

artificiellement une pression extérieure extrêmement forte : pour l'eau 

par exemple, quand elle se dilate de 0° à 100° en étant soumise ^ la 

I 
pression atmosphérique, le travail extérieur produit n'atteint pas 5 kilo- 

1 

grammètre (environ jr— de calorie) pour 1 kilogramme de liquide. On 
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peut donc, d'une manière suffisamment approchée pour les besoins de 
la pratique, écrire 

r/U = (IQ = K fit 
d'où 

U = constante -{- Kt 

la constante étant nulle (§ 4). 

La même expression est évidemment applicable aux solides quand ils 
se dilatent ou se contractent en n'ayant à supporter que des efforts exté- 
rieurs modérés. 



% 62. - Entropie de 1 kg. d'un liquide 



On a 

S = S„ + K logn Y^ 
S = constante + K logn (273 +0 
la constante étant égale à — K logn 273. 



g 63. — Données numériques relatives à Teau. 

U résulte des expériences de Regnault que le nombre q de calories 
nécessaires pour élever de 0° à ^ la température de 1 kg. d'eau est 
égal à 

Par suite la chaleur spécifique K de l'eau est donnée par la relation : 
tii + 0.004 5^5+0,009 (4/ 
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ce qui donne lés valeurs ci-dessous 



tr=: 


0° 60° 


100° 


150° 


175° 


200° 


K = 


1 1,004 


1,013 


1,026 


1,035 


1,044 



Dans la pratique des machines à vapeur, on pourra généralement se 
contenter de prendre K=l ou une valeur un peu supérieure; Clausius 
a adopté K = 1,013 afin d'obtenir une plus grande concordance et en 
même temps une exactitude suffisante dans les formules approchées 
qu'il a proposées pour la vapeur d'eau et dans lesquelles il laisse décote 
les termes en t- et t^. Pour les calculs thermiques, les valeurs de q rela- 
tives aux diverses températures pourront être simplement prises dans 
les tableaux numériques placés à la fin de ce volume. 

Il est également intéressant de connaître le volume occupé par 1 kg. 
d'eau à diverses températures ; on pourra avoir recours à cet égard au 
tableau suivant: 

VOLUME DE 1 KG. d'eAU A DIFFERENTES TEMPÉRATURES 
1000 (T 



litre 

0° 1,000.13 

4 1,000.00 

10 1,000.25 

20 1,001.74 

30 1,004.25 

40 1,007.70 

50 1,011.95 

60 1,016.91 

70 ....:.. . 1,022.56 

80 -. 3,028.87 

00 1,035.67 



litre 

100° 1,043.1 

110 1,051.2 

120 . . ■ . . . . . . 1,059.9 

130 ........ . 1,069.4 

140 1,079.5 

150 ....... . 1,090.3 

160 1,101.7 

170 1,114.0 

180 . . '. 1,126.8 

190 1,140.2 

200 1,154.4 
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QUATRIEME PARTIE 



APPLICATION DE LA THERMODYNAHIIIIIE AUX VAPEURS 



§ 64. — Indication du problème à résoudre. 



Comme M. Bertrand Ta fait remarquer avec tant de raison, il n'existe 
pas, dans la nature, de corps auquel on puisse donner le nom de vapeur 
saturée. Si Ton prend 1 kg. d'une vapeur saturée et si on la refroidii ou 
si on réchauffe, si on la comprime ou si on la dilate, ce prétendu 
corps disparait pour faire place soit à 1 kg. de vapeur surchauffée, 
soit à 1 kg. d'un mélange de vapeur et de liquide: que, dans une 
de nos machines, l'état de saturation, sans eau en excédant,, se 
rencontre à un moment donné, il aura cessé d'exister un instant 
après, à moins de circonstances tout à fait exceptionnelles, dès que, par 
suite d'un déplacement infiniment petit du piston, il se sera produit une 
transformation thermique et mécanique du corps évoluant (*). Le pro- 
blème que nous avons à résoudre au sujet des vapeurs est donc le sui- 
vant : étant donné un mélange d'une vapeur et de son liquide pesant 
en tout 1 kg. et composé à l'origine de m kg. de la première pour 1 — m 
kg. du second, étudier les transformations que subit ce mélanges et la 
façon dont il se comporte quand on lui communique ou qu'on lui sous- 
trait du calorique, quand on le comprime ou qu'on le dilate. C'est ce que 
nous allons faire maintenant. 



(l) La vapeur non saturée ou surchauffée est au contraire un corps parfaite- 
ment délini qui s'écarte d'autant moins des lois de Mariette et de G.a^'-Lussac 
qu'elle est plus éloignée de son point de liquéfaction. 
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S 65. — Application des deux principes de la thermodyna- 
mique au mélange d'un liquide et de sa vapeur. 
Relations analytiques qui s'en déduisent. 

Prenons le mélange constitué par m kg. d'une vapeur et 1 — m kg. de 
son liquide (m étant plus petit que 1); p, v, t étant, à un instant quel- 
conque, la pression, le volume et la température de ce mélange (la tem- 
pérature et la pression étant supposées uniformes dans toute la masse), 
la relation caractéristique /"(p, t?, /) = devient dans ce cas particulier 

de sorte que p ne peut varier quand l reste constant. Il résulte évidem- 
ment de là que les fonctions C et g dont nous avons parlé précé- 
demment (§ 16) ne représentent plus rien qui ait un sens dans le cas 
actuel ; on a en effet 

C — ^ pour dp — 

(10 

et, comme nous venons de le dire, dt et dp ne peuvent être nuls l'un 
sans l'autre. 

Ceci posé, remarquons que la transformation d'un liquide en vapeur 
et inversement est une opération révei'sible puisqu'il suffit d'un infini- 
ment petit pour produire le changement du phénomène; si donc, por 
ailleurs, notre mélange de 1 kg. n'est soumis qu'à des opérations éga- 
lement réversibles, le principe de Carnot lui est applicable aussi bien 
que celui de l'équivalence, et il en er^ de même de toutes les formules 
que nous avons obtenues précédemment, en tant du moins que celles-ci 
ont encore un sens. En particulier on a (| 16) 

dQ = cdt + l dv 



comme il est d'ailleurs facile de s'en assurer direc- 
tement en appliquant le raisonnement du para- 
graphe 15 aune transformation infiniment petite AB 
(fig. 42) après avoir pris v et t comme variables 
indépendantes au lieu de t; et p. De cette formule 
découlent ensuite ' toutes les autres, et c'est ainsi 
qu'on a (S§ 39 et 40) i i-, 12. 



A C 
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._ 1 dp 



dqz:zcdt+'^^^dv 

de _T d*p 
dv"^ dt^ 

Dans ces formules, c représente, il importe de le remarquer, la cha- 
leur spécifique à volume constant du mélange de vapeur et de liquide; 

en d'autres termes c'est la valeur de -j- relative à ce mélange (à pro- 
portions variables de liquide et de vapeur) quand son volume total v ne 
change pas. 

Les relations qui précèdent sont susceptibles de nombreuses transfor- 
mations analytiques dont quelques-unes sont non seulement intéres- 
santes, mais encore nécessaires à connaître. Au lieu de les établir 
de cette façon, nous aurons recours, au moins pour une partie 
d'entre elles, à une voie un peu plus longue, mais susceptible de mieux 
rendre compte de la marche des phénomènes ainsi que de la provenance 
des différents termes qui entrent dans les expressions en question. 
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— Volume s de 1 k^. de vapeur saturée & l*. 



Appelons : 

<i le volume en mètres cubes de 1 kg. d'un liquide à t"; 

s le volume de 1 kg. de la vapeur de ce liquide à ^*; 

r le nombre de calories nécessaires pour faire passer 1 kg. de liquide 
à r à l'état de vapeur à t" ; 

s-(s est alors l'augmentation de volume qu'éprouve 1 kg. de liquide en 
se vaporisant à (?. (Dans la pratique, a est une quantité très petite par 
rapport à s : pour l'eau, par exemple, on a, à la température de 100', 
a = 0"*%001043 (§ 63), tandis que s = l'"%651 ; aussi peut-on dans la 
plupart des applications remplacer s-cr par s). Nous désignerons cette 
différence «-(x par la lettre u. 

Ceci posé, appliquons au phénomène de la vaporisation la relation 
«68) 
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La température étant constante pendant toute la durée de l'a transfor- 
mation considérée, on a rf^ = 0, et par suite 

D'autre part, p conservant la même valeur ainsi que t pendant toute 
la vaporisation, on a -^ = constante; d'où en intégrant 



T dp ç 
E dt J 



dv 



S'il s'agit de 1 kg. d'eau à vaporiser, Q = r eifdv = «-cr par définition, 
ce qui donne 

_ T dp, . T dp 

S=:<J 4- 



T ^ 



dt 

relation importante qui donne s quand on connaît r ainsi que -^, c'est-à- 
dire la loi expérimentale qui relie p kt; elle est souvent désignée sous 
le nom de formule de Clapeyron, parce que c'est cet ingénieur qui Ta 
établie le premier, quoique sous une forme incomplète. Quant au volume 
(7 de 1 mètre cube d'eau à diverses températures, il est donné par le ta- 
bleau du paragraphe 63 ; en raison de sa faible valeur et surtout de ses 
faibles variations, on peut, dans un grand nombre de formules, le laisser 

de côté ou préférablement le considérer comme constant et égal à 0,001. 

1 
La valeur de s fait immédiatement connaître la densité - de la vapeur 

saturée à la température de <". 



$ 67. — Expression de la chaleur spédflqae & volume con« 
stant c d'une vapeur humide (mélange 
d'un liquide et de sa vapeur). 



On a (§ 6S) 



^ _ T ^ 
dv "^ E dt^ 
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Le second nombre étant une fonction de t seulement, l'intégration de 
cette équation donne (^ 

F (T) étant une fonction (inconnue) de la température, c'est-dire con- 
stante par rapport à la variable v. 

Pour faire disparaître F (T), appliquons cette relation au cas où le 
mélange est uniquement composé de liquide, ce qui est évidemment lé- 
gitime; alors c = chaleur spécifique du liquide = K, et v = volume de 
1°'' de liquide à la température de T°= <i; par suite 

K=:|^^+F(T) 

On en déduit 

relation qui nous sera utile pour Tétude du chauffage en vase clos d'une 
vapeur humide (§88). 



§ 68. — Autres expressions de dQ. 

En s'appuyant sur les relations obtenues aux paragraphes 66 et 6T, 
on voit que l'expression (§ 65) 

peut s'écrire 
ou bien encore 

expressions intéressantes à connaître. 
(1) Voir la Thermodynamique de Bertrand, page 14. 
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§ 69. — Expression de raccroissement de volume dv 
de 1 kg. d'une vapeur humide. 

Le volume v du mélange constitué par m kg. de vapeur et 1 — ra kg. 
de liquide est égal à 

V = m 8 -{- (1 — m) a 

vz=m (« — a) + ^=wiM + ^ 

puisque « et <t représentent les volumes qu'occupent à la température 
considérée 1 kg. de vapeur et 1 kg. de liquide. 

V étant une fonction de m et de t, tandis que « et <t ne dépendent que 
de la température, on a en diflférentiant 

dv =: u dm 4- m -T^ dt -A — j-dt 
' dt ^ dt 

Le volume d de 1 kg. de liquide variant peu avec la tempéra- 
mre, on peut, à titre très approché, prendre -7- = et par suite 

(Iv = u dm 4-111 -TT dt 
' dt 

expression qu'on peut substituer à dv dans les équations précédemment 
obtenues. 



§ 70. — Quantité de chaleur r nécessaire pour faire passer à 
l'état de vapeur à ^ 1 kg. de liquide ayant la tempéra- 
ture de ^, ou chaleur de vaporisation. Travail corres- 
pondant produit. 



Considérons une chaudière- contenant un liquide quelconque à t», 
auquel on communique r calories ayant pour effet d'en vaporiser 1 kg. à 
la température constante de /**; pendant la transformation le piston du 
cyUndre à vapeur marche dans le sens de la flèche de CD en C-D' (fig.43), 
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tandis que le niveau baisse dans la chaudière de ABenA'B\Comm#onle 
voit, les volumes ABA'B\CDC'D', dont la somme est s, sont égaux l'un 
à cy, l'autre ks — <y-=u; et le travail moteur produit par le piston a pour 




Fig. 43. 

l 

valeur p Aî;=pu, ce qui correspond, comme nous le savons, à ^puca- 

lories. Or, l'expérience prouve que le calorique dépensé r est de beau- 
coup supérieur à cette dernière quantité. En vertu de la loi de l'équiva- 
lence (§ 4) 

AU = AQ - g S 

Texcédant est employé à produire un travail moléculaire; en d'autres 
termes, l'énergie en chaleur interne augmente consi- 
dérablement pendant la vaporisation d'un liquide, sans 
que le thermomètre accuse trace de la chaleur ainsi 
dépensée. Ce phénomène a attiré depuis longtemps 
l'attention des physiciens qui, par des mesures précises, 
_y ont déterminé les valeurs numériques qu'acquiert aux 
diverses températures la fonction r à laquelle on donne 
le nom de chaleur de vaporisation (*) ; nous donnons à 

la fin de ce volume celles qui sont relatives à la vapeur d'eau. 
En terminant ce qui concerne ce sujet, nous ferons remarquer que le 

travail extérieur p u, obtenu par la dépense de r calories, correspond à 

1 kg. d'eau vaporisée dans la chaudière, et seulement à kg. de va- 
peur introduits dans le cylindre ; c'est là un point de détail qui n'a pas 
d'ailleurs d'importance dans la pratique en raison de la petitesse du 

rapport -. 




(1) On rappelait autrefois chaleur latente de vaporisation : cette dénomina- 
tion n*a plus aujourd'hui aucune raison d'être. 
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§ 71. ^ Quantité de chaleur à fournira 1 kg. d'un liquide à t^ 
pour réchauffer Jusqu'à ^« et le vaporiser à 
cette température sous la pression correspondante. 



Prenons 1 kg. de liquide à ^,** et chauffons-le jusqu'à ^*, sans que le 
volume du vase qu'il remplit entièrement permette à la moindre partie 
de se vaporiser(fig. 45); à ce moment maintenons, par une source conve- 



Etal initial 

N9 1. 



Etal final 

N9 2. 



N»l"bis 






liquide 
"Fig. 45. 

nable de chaleur, la température constamment égale à (** et offrons peu à 
peu au fluide un volume progressivement croissant jusqu'à ce qu'il y ait 
mkg.devapeurproduite (m étante 1). Dans ces conditions bien nettement 
définies, proposons-nous de voir combien il faut communiquer de calo- 
ries au corps pour accomplir l'opération ci-dessus. 

La valeur cherchée Q {qui se rapporte à la transformation toute par- 
ticulière dont nous venons de parler) est évidemment la somme des 
deux parties qui ont été dépensées dans les deux phases successives 
que nous venons d'indiquer; on a donc 

Q=: Tk dt + mr 

r désignant, comme précédemment, la chaleur de vaporisation à la 
température considérée f" [% 70). La chaleur spécifique K du liquide 
pouvant être regardée comme sensiblement constante, au moins dans 
un certain intervalle de température (§ 60), la relation précédente de- 
vient 



Q = K(t—tO +mr 
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On remarquera d'ailleurs que le travail extérieur produit pendant la 
transformation considérée est 

m p u 

et que la relation d'équivalence appliquée de Tétat initial à Tétai final 
donne 

Q = U — U< + g mji u 

Dans le cas particulier où tout le liquide est réduit en vapeur, on n*a 
qu'à faire m = i dans les expressions précédentes. 

Un point essentiel à noter, c*est que, sans rien changer à Tétat initial 
et à Tétat final considérés, on n'aurait pas à dépenser la même quantité 
de calorique si la transformation du corps évoluant ne s'opérait pas dans 
les conditions que nous avons indiquées : supposons en effet par exem- 
ple qu'on chauffe le liquide jusqu'à une température e< t à laquelle on 
effectuera la vaporisation pour faire monter ultérieurement le thermo- 
mètre jusqu'à t^ en conservant dans cette dernière partie de la transfor- 
mation le volume constant et égal, comme tout à l'heure, à 7nu + <r; 
c'est ce qu'indique le croquis suivant (fîg. 46). 
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En appliquant l'équation d'équivalence à la transformation totale (de 
l'état 1 à l'état 2), on a alors, en appelant Q' le nombre de calories dé- 
pensées, 



Q'=U-U, + g«wtt 
it, qui désigne la tension maximum de la vapeur saturée à 0% est plus 
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petit que p, et par suite on a Q' <Q. L'accroissement de la chaleur in- 
terne est toujours forcément le même (g 4) ; mais il n'en est pas ainsi 
de la chaleur dépensée qui augmente et diminue en même temps que le 
travail extérieur produit ; elle acquiert sa valeur maximum dans le pre- 
mier cas que nous avons examiné, celui où la vaporisiition a lieu à la 
température finale maximum t. 

Une remarque semblable est applicable au passage inverse de Tétat 
de vapeur à celui de liquide : pour obtenir précisément la valeur Q indi- 
quée plus haut, il faut, comme cela a eu lieu dans les expériences de 
Regnault (§ 122), que la condensation du fluide soit opérée (sans vitesse 
sensible) à une pression identique à celle de Tébullition, de façon que le 
travail extérieur consommé soit égal à celui qui a été développé par la 
vapeur pendant sa formation, et qu'on n'ait pas en outre à se préoc- 
cuper des forces vives en jeu. 



§ 71 — Énergie ou chaleur interne de 1 k. d*une vapeur 
humide (mélange d'un liquide et de sa vapeur). 

Prenons 1 kg. de liquide à 0** et considérons-le ensuite réduit partiel- 
lement en vapeur à la température de f* (m kg. de vapeur et 1 — m kg. de 
liquide) ; Taccroissement qu'éprouve dans ces conditions la fonction U 
est, d'après nos définitions (g 4), ce qu'on appelle l'énergie du mélange en 
question ; il est très facile de la calculer. 

L'accroissement de U étant en effet indépendant des phases suivant 
lesquelles se produit la transformation (§ 4), choisissons celle que nous 
avons étudiée en détail au paragraphe précédent et dans laquelle la va- 
porisation a lieu tout entière à la température finale^: l'équation de l'équi- 
valence donne 

U' Uo= Q— g mpu 

mais on a trouvé (§71) que dans ce cas 

Q = K (r — g + m r 

on a donc 

. V =\Jo + K(t — to) + mr^^ mpu 



§78 
ou 



U = constante -{-Kt-^mr — ^ m pu 



la constante, qui serait égale à — ILt^, ayant ici une valeur nulle. 
En posant 

1 

cette expression devient 

U = constante + K t -{-m p =K t -{-m p 

r, p, u et p étant des fonctions de la température t, dont les valeurs 
numériques sont connues expérimentalement pour un certain nombre 
de vapeurs. 



g 73. — Entropie de 1 kg. d'une vapeur humide. 

Le même procédé va nous permettre^de calculer l'entropie j -=- d'un 

mélange d'eau et de vapeur à la température de T ; Taccroissement de 
cette fonction étant en effet, comme pour Ténergie, indépendant des cir- 
constances de la transformation (§ 36), nous choisirons la même que tout 
à l'heure, et, pour résoudre le problème, il nous suffira évidemment, 

-=r pour chacune des phases de 

révolution en question, de faire la somme de ces diverses parties. En 
passant de l'état liquide de TJ à T**, il y a une augmentation d'entropie 
égale à (§ 62) 

D*autre part le passage de l'état liquide à T^ à l'état de mélange d*eau 
et de vapeur, s'effectuant à la température constante de "P, donne une 
augmentation d'entropie égale à 

puisque m kg. d'eau à T° passent à Tétat de vapeur à T*. 
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L accroissement total cherché a donc, en définitive, pour expression 



S — So = K logn Y"^ 'T' 



et par conséquent 



S = constante + Klogn (273 + + 



273 +t 



la constante étant égale à — K logn 273. Dans cette formule il faut 
évidemment faire m = 1 si le liquide est totalement réduit en vapeur. 



7i. — Vapeur surchauffée. 



Une vapeur surchauffée, suffisamment éloignée de son point de liqué- 
faction, n'est autre chose qu'un gaz, et, dans ces conditions, elle obéit, 
ou à peu près, aux lois de Mariotte ou de Gay-Lussac ; mais, dans la 
pratique, ce qui nous intéresserait au contraire, ce serait de savoir com- 
ment se comporte une vapeur peu éloignée de son point de saturation. 
Nous manquons malheureusement de renseignements précis sur ce 
sujet, et, dans l'état actuel des choses, on traite souvent les vapeurs lé- 
gèrement surchauffées comme des gaz. 

En ce qui concerne l'application aux machines à vapeur actuellement 
en usage, la question n'a pas d'ailleurs une très grande importance : sauf 
des cas exceptionnels, la surchauffe y est en effet très modérée (pour des 
raisons pratiques de bon fonctionnement) et elle a disparu avant la fin de 
la période d'introduction ; le calorique gagné par la vapeur pendant sa 
surchauffe est alors employé à réchauffer partiellement les parois du cy- 
lindre qui se sont refroidies pendant la période d'évacuation, et la cha- 
leur ainsi abandonnée jCdt se calcule facilement, puisque la chaleur 
spécifique C de la vapeur surchauflée à pression œnstante peut se dé- 
terminer expérimentalement sans grande difficulté. Dans la pratique, 
C* peut en outre être considéré comme à peu près constant, ce qui simpli- 
fie encore les choses. 

La quantité de chaleur Q à communiquer à 1 kg.' de liquide à 0* pour 
l'échauffer à T**, le vaporiser entièrement à cette température, puis enfin 
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le surchauffer à pression constante jusqu'à T*'' est évidemment, d*après 
ce qui précède, 

Q == K (T ^ To) + r + C (T' - T) 

K (T — To) + r est en effet le calorique nécessaire pour opérer la 
transformation entière de Teau en vapeur saturée et C {t' — t) repré- 
sente les calories employées à la surchauffe. 



S 75. — Energie ou chaleur interne de 1 kg. 
d'une vapeur surchauffée. 

Si l'on suppose que la vapeur surchauffée obéit aux mêmes lois que 
les gaz, on peut obtenir facilement l'expression des fonctions qui repré- 
sentent l'énergie et Tenti'opie de 1 kg. de ce fluide. 

D'après l'hypothèse que nous venons d'admettre, les volumes et les 
pressions sont liés par la relation 

pr _ l + ^t 
p' i'" 1 + [if 

d'où 

Pr=^' (l +t) 

le coefficient de dilatation p d'une vapeur surchauffée voisine de son 

point de saturation n'est pas, à coup sûr, le même que celui des gaz ; 

1 
pour la vapeur d'eau par exemple, on a environ ~ = 225 au lieu de 

213 ; mais la différence n'est pas tellement forte qu'il soit absolument 
nécessaire d'en tenir compte eu égard aux autres causes d'inexactitude 
du sujet, et nous admettrons qu'on peut prendre approximativement 
pour équation caractéristique 

pv-W (273 + - R' T 

R' étant la constante relative à la vapeur surchauffée considérée. 
Dans les conditions qui précèdent, la valeur de l'énergie * 



V=fidq-lpdr) 
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s^obtient immédiatemeDt : nous avons en effet déjà trouvé ce qu est 
cette intégrale jusqu'au moment où commence la surchauffe (g 12), 

Uo+K(<-/o)+-p 

et il ne reste qu'à ajouter à cette expression la valeur deJ{dQ — gP^^/ 
relative à la surchauffe d'un corps gazeux, c'est-à-dire (§ 49) 

f' (f - 

c' désignant, comme au paragraphe 49, la chaleur spécifique de la va- 
peur à volume constant. On a donc en définitive 

U =Uo + K (« - O +P + c' («• - 
ou bien 

U=K^ + P+c' («'-0 

La valeur de c se déduira d'ailleurs approximativement, comme pour 
les gaz, du nombre expérimental C au moyen de la relation (§ 45) 



§ 76. — Entropie de 1 kg. d'une vapeur surchauffée. 

Dans les mêmes hypothèses que tout à Theure, on obtient immédia- 
tement la valeur de l'entropie en décomposant, comme précédemment, 
le phénomène en deux parties : en premier lieu on a, en s arrêtant au 
moment où commence la surchauffe, Texpression (§ 13) 

So+Klogn î;+^' 

Quant à l'accroissement de Tentropie dû à la surchauffe, la dernière 
relation du paragraphe 50 donne simplement 

0' iogn J 
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puisque la transformation considérée a lieu à pression constante. On a 
donc en définitive 

S = So + Klogn î- + J + CMognî' 

ou 

S = constante + K logn (273 + + 273^^ + ^' 1<>^ ^^t 

On aura soin d'ailleurs de ne pas oublier que toutes ces formules rela- 
tives aux vapeurs surchauffées reposent sur des hypothèses peu con- 
formes à la réalité, et il n'y a en conséquence pas grand fonds à faire 
sur elles. Nous reviendrons sur ce sujet en parlant de la vapeur d'eau 
surchauffée (§ 101). 



g 77. — Nouvelle expression de la quantité de chaleur dQ 
nécessaire & une transformation de 1 kg. d'une 
vapeur humide. 



Grâce à l'étude d'un cas particulier, celui de la vaporisation s'effec- 
tuant en totalité à pression constante, nous avons pu obtenir une expres- 
sion générale de Tentropie du mélange constitué par un liquide et sa 
Vapeur (§ 73) 



/ 



^ = S = constante + K logn T + ^ 



Inversement maintenant, connaissant cette expression générale, nous 
allons pouvoir en déduire une valeur de dQ (applicable à toutes les cir- 
constances possibles), qui nous permettra d'étudier une transformation 
quelconque d'une vapeur mélangée de liquide plus commodément que 
cela ne serait possible avec les formes précédemment obtenues pour dQ 
(§1 63 et 68). 

A cet effet différcntions la relation 



/ 



'-rjT = constante + K ^^S^ T + -m" 
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dans laquelle m (proportion de vapeur contenue dans le mélange) varie 
pendant le cours delà transformation tout aussi bien queT et r. 
On a ainsi 

= K Y + ^ «?'» + J ^' ^ ^* 

D'autre part, r étant simplement une fonction de la température, 
on a 

et par suite 

ef Q = (k + m g - ^Y + r rfm 



g 78. — Indication de divers problèmes 
relatifs aux vapeurs. 



L'équation (g 77) 

dans laquelle ^ et ^ doivent être considérés comme étant des fonctions 
expérimentalement connues delà température, permet d'examiner diffé- 
rents cas intéressants et de rtsoudre divers problèmes, en prenant pour 
inconnue Tune des trois quantités dQ, dm ou dt, les deux autres étant 
dçs données de la question ainsi que K, m et t. On peut évidemment 
aussi prendre pour donnée ou pour inconnue l'accroissement dv du 
volume total du mélange de liquide et de vapeur, en .se rappelant que 
(§69) 

M et 4l: étant, comme r ti-^ , des fonctions connues de t 

TflfiRMODYNAMIQTJB î 



78 



-98- 



Pour mieux nous rendre compte des différentes questions que nous allons 
traiter, considérons 1 kg. dey^i^eur surchauffée et comprimons-la indéfini- 
ment en lui soustrayant du calorique de telle façon que sa température t 
reste constante; la courbe isotherme correspondante pz=f(v) commence 
alors par avoir une forme telle que AB (fig. 41). A partir d'un certain point B 



p n 




Fig. 47 



la saturation se produit, et, tant que toute la vapeur n'est pas liquéfiée; 
la pression ne change pas; de là résulte une partie horizontale BD, 
après quoi la courbe p = / (u) se relève brusquement en DH, puisqu'elle 
correspond à la compression du liquide seul. Traçons de même les iso- 
thermes l-\-dteit — dt: les transformations que nous étudierons seront 
celles de 1 kg. de vapeur humide (m kg. de vapeur et 4 — m kg. de 
liquide) ayant une température T et passant de l'état V à l'état V 
(i/i + dmkg. de vapeur, température l + dt) ou à l'état V" (tempéra- 
ture t — dt). Comme nous l'avons dit tout à l'heure, m, t et deux des 
quantités rfQ, dm, dt ou dv seront les données de la question. 

Dans le cas particulier où, dans le cours d'une transformation, le 
mélange se trouve accidentellement réduit en entier en vapeur, c'est-à-dire 
si la vapeur est sèche à l'instant considéré, m est alors égal à Tunité. 
Telle est la circonstance qui se présente pour les points B, B', B"; en 
f), D', D" on n'a, au contraire, que du liquide sans vapeur; nous aurons 
d'ailleurs l'occasion de revenir prochainement sur ces particularités. 

Un point capital à noter, c'est que les relations ci-dessus, ainsi d'ail- 
leurs que toutes celles qui sont déduites du second principe de la ther- 
modynamique, ne sont applicables qu'à des phénomènes réversibles dans 
lesquels le fluide considéré rencontre toujours devant lui une pression 
précisément égale à sa propre force élastique ; par exemple tout ce qui 
se passe dans l'étranglement de la vapeur au moyen d'une valve (| iil) 
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ne relève en aucune façon des équations précédentes. C'est là d'ailleurs 
un point sur lequel nous avons eu déjà l'occasion d'insister. 



; 79. — Quantité de chaleur nécessaire pour que, dans une 
transformation injQniment petite, la proportion de liquide 
et dé vapeur d'une vapeur humide ne change pas. 



Dans la transformation considérée on a dm = 0, et par suite (| 17) 

équation qui résout le problème proposé. 

On en déduit 

^Q _ TT I ^ c?r mr 
— ^K + mj^--^ 

expression qui est* une fonction de T et de m, 

§ 80. — Chaleur spécifique de la vapeur saturée sèche. 

Supposons que, outre la condition dm = du problème précédent, on 
aitm = i, c'est-à-dire qu'il s'agisse de vapeur saturée restant comlam- 
ment sèche \ on a alors 

Cette fonction de T, que nous désignerons par la lettre A, a été ap- 
pelée, assez improprement d'ailleurs, chaleur spécifique de la vapeur 
saturée; elle présente une grande importance, comme nous le verrons* 
bientôt en parlant de la vapeur d'eau (| 99). 

Comme nous l'avons dit tout à l'heure, les points Bet B' (fig. 48) sont ceux 
qui correspondent, pour les températures te{t-\-dty à de la vapeur sa- 
turée sèche, de sorte que la transformation BB' (*) est celle qui correspond 

(1) Le point B^est situé à gauclie de la verticale du point B, puisque le volume 
de 1 kilog de vapeur saturée sèche diminue Àniesure que la pressionr et la 
température augmentent. 



§61^ —100- 

à dm = 0, et m = 1 , c'est-à-dire aux données du problème qui nous oc- 
P 




Fig. 48. 

cupe ; pour la produire il faut dépenser un nombre de calories (positif 
ou négatif) donné par la relation 



rfQ=*e?* = (K+|-j) 



dt 



Incidemment nous ferons remarquer que les points D et D' corres- 
pondent, comme on le voit de suite, à la condition w = (liquide sans 
vapeur, constamment soumis à une pression égale à celle de sa vapeur 
saturée) (*)i et par suite, si dQ* est la quantité de chaleur exigée par la 

transformation DD\ -^ est la chaleur spécifique K du liquide, comme 

cela résulte de l'expression 

dans le cas oîi dm = avec m = 0. 



^ 81. — Détente adiabatlque d'une vapeur humide. 

bans le cas où le mélange considéré se détend sans réception ou sous- 
traction de chaleur, on a dQ = 0, et par suite (§ T\) 

0^(K-^m^^^'!^)dt + rdm 
dr,,:^:^ <^ at 



(1) Pratiquement la pression à laquelle le liquide est soumis n'a pas d'influence 
sur la valeur de dQ (§ 60). 
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si dm est < 0, la proportion de vapeur contenue dans le mélange di- 
minue, c'est-à-dire qu'il y a condensation d une partie de la vapeur ; il 
se produit au contraire une vaporisation d'une certaine quantité de 
liquide quand dm est positif. Or, lorsqu'une vapeur se détend d'une façon 
réversible sans recevoir de chaleur du dehors, dt est négatif, comme 
le montre la relation (8 68) 

En effet, pour toutes les vapeurs expérimentées et dans les limites où 
on les emploie dans la pratique, on a reconnu que -~ va en augmentant 

avec iy de sorte que -r^ est positif; les deux coefficients ci-dessus de dt 

et dv étant positifs, -j- est négatif, c'est-à-dire que dt est < pour dv > 0. 

On voit donc par là que la détente adiabatique donne lieu à une con 
densation quand on a 

KT 



m> 



dt 



Si la proportion de vapeur contenue dans le mélange est inférieure à 
ce chiffre, c'est une vaporisation qui a lieu (*) . Dans le cas enfin où 

KT 

le degré d'humidité reste constant aux premiers moments d'une détente 
adiabatique. 



$ 82.— Compression adiabatique d'une vapeur humide. 

S*il s'agit d'une compression adiabatique, dt change de signe, et ce 
sont par suite les phénomènes inverses des précédents qui se produi- 
sent, comme cela est d'ailleurs évident à priori. 

(1) En nous occupant de la vapeur d'eau (§ 100), noua verrons & quelle cause 
est due cette inversion dans la marche du phénomène. 



§ 84 — 102 — 

§ 83. — Proportion de vapeur existant aux différents 
degrés de la détente adlabatlque d'une 
vapeur humide. 

Supposons que 1 kg. du mélange formé par une vapeur et son liquide 
passe^ par une détente adiabatique, de l'état wij, T^ à l'état m, T; l'en- 
tropie de ce kilogramme a successivement pour valeur (| 73) 

Si= constante + K logn T« + ^%^ 
S = constante + K logn T + -^ 

Or, dans la transformation considérée, Tentropie S=z C— reste con- 
stante puisque à tout instant cIQ = ; on a donc 

S = S, 
ce qui conduit à 

KlognT+ î^ = KlognT, + î^ 

m = î (K logn T< + "î^^- KlognT) 

T 
m =: — (constante — K logn T) 

relation qui permet de calculer à tout instant la proportion m de vapeur 
quand, en partant d'un état initial donné Wj, Tj, on produit une détente 
adiabatique telle que la température s'abaisse à T. Le problème proposé 
se trouve donc ainsi résolu, puisque la température T d'une vapeur saturée 
est elle-même connue expérimentalement en fonction de la pression p. 



g Si. -•- Courbe de détente adiabatique d'une vapeur humide. 

Prenons 1 kg. d'un mélange de vapeur et de liquide ayant la tempé- 
rature V et contenant m kg. de vapeur ; le volume total qu'elle occupe 
à la pression correspondante connue p est (§ 69) 
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i85 



quantité qui peut être calculée, puisque u et <y sont également connus 
en fonction de t. 

Faisons maintenant détendre adiabatiquement le fluide jusqu'à ce que 
sa température s'abaisse successivement k t\f' ; la relation du pa- 
ragraphe 83 nous permet de calculer immédiatement les proportions 
m\ nC' de vapeur du mélange aux divers moments considérés, et par 
suite les volumes correspondants 

v' — m' tt' + 0» 

etc. On est donc maintenant en mesure de déterminer les valeurs numé- 
riques des volumes v pour telles valeurs qu'on veut de t et par suite de 
p; en d'autres termes, la loi numérique de la relation p = /* (v) relative 
à la détente adiabatique d'un mélange donné de vapeur et de liquide se 
trouve ainsi déterminée. 

La question que nous venons de traiter aurait une importance pratique 
considérable si la vapeur se détendait adiabatiquement dans les cylin- 
dres de nos .machines, mais il est bien prouvé maintenant que des 
échanges notables de calorique ont lieu entre les parois métalliques des 
cylindres et le fluide évoluant: l'hypothèse dQ = n'étant plus alors 
justifiée, les conséquences qu'on en déduit ont dès lors beaucoup moins 
d'intérêt pour les constructeurs. La même remarque est applicable à la 
question suivante. 



§ 85. — Travail produit par la détente adiabatique de 1 kg. 

d'une vapeur humide. 



Dans le cas d'une transformation adiabatique, 
réquation de l'équivalence 

donne (Gg. 49) 

©=-EaU=E(U«--U) 




Fig. 49 



U| et U représentant les chaleurs internes du fluide au commencement 



§B6 
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et à la fin de l'opération. Or, si Ton part de l'état wij, t^ pour aboutir à 
l'état m, ^ on a (I 72) 

Ui — U=K (U—t)+ mip<— mp 

mj, t^ et t étant les données du problème, p^, p, r,, r, ti^ et u sont immé- 
diatement connus ainsi que m qui se calcule par la relation du para- 
graphe 83 ; la différence Uj — U et par suite le travail correspondant 
Î5 peuvent donc se calculer. L'opération ne laisse pas, comme on le voit, 
d'être un peu laborieuse si on l'effectue de cette façon; nous verrons, 
en parlant de la vapeur d'eau, comment on peut la simplifier en ayant 
recours à des relations empiriques ; mais, ainsi que nous venons de le 
dire, l'intérêt pratique du problème est limité, puisqu'il correspond à un 
cas qui ne se rencontre pas dans le fonctionnement des machines à 
vapeur. 



§ 86. — Étude du oyole de Camot réalisé avec une vapeur 

bumide. 



Prenons un mélange contenant Wi kg. de vapeur et 1 — m, kg. de 
liquide, et faisons-le évoluer suivant un cycle de Carnot, c'est-à-dire en 
décrivant deux isothermes AB, CD, et deux adiabatiques BC, DA(fig. 50); 



Isolhenne 




Fig. 50. 



il nous est facile maintenant de nous rendre compte de toutes les cir- 
constances du phénomène : 

i^ Proposons-nous de voir d'abord quelles sont les proportions de va- 
peur m\, m\j mj, qui existent aux instants B, C, D de l'évolution : de A en B 
on vaporise, à la température constante /|, m\ — m^ kg. de liquide, et, 
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§86 



d'après ce qui a été expliqué en détail au paragraphe 10, on dépense 
pour cela un nombre de calories Q| égal à 

Qi = (m'i — mO n 

et représentant à la fois l'accroissement d'énergie interne et le travail 
extérieur produit. Suivant la valeur plus ou moins forte de la quantité 
arbitraire Q^, m\ a une valeur plus ou moins supérieure à m^ (depuis 
fn\ = mj jusqu'à m\ = 1), de sorte que non seulement mj, mais encore 
m\ est pour nous, ainsi que Tj et To, l'une des données arbitraires du 
problème que nous étudions, (Qj s'en déduit alors par. la relation ci-des- 
sus); il n'y a donc que m'g et m2 à calculer. Pour cela il suffit d'avoir 
recours à la relation du paragraphe 83 qui, appliquée de B en G et de 
A en D, donne 



m',=— ^(KlogHTi- 
-Ta, 






-KlognTa) 



m2 = ^ (K lognT^+ 2^' -KIoga T^) 

et l'on a forcément m\ > % puisque m\ est supérieur à m^; 

2** La quantité Q^ de chaleur versée à la source froide est, comme dans 
le cas de Q^, égale à 

Qa = 0^*^ — ^2) r3 

ce qui donne 

c'est d'ailleurs ce qui résulte immédiatement d'un théorème connu 
(8 22); 

3^ Les travaux extérieurs accomplis par le mélange de liquide et de 
vapeur ont pour valeurs (fig. 51 et 52) 




de A en B (§ 70) 



(m'i -'mi)p^U4 



§87 
de B en G {% 85) 
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E K (^ — /a) +E fn\ h — E m\o^ 



m, 

s. 



- V 
Fig. 52 



de C en D (travail résistant, c'est-à-dire négatif) 

de D en A (travail résistant) 

— E El (^j — /j) -■ E fii|Pi -|~ Effij f^j 

La somme algébrique de ces qaatre expressions donne évidemment 
la surface du cycle ABCD, c'est-à-dire le travail réalisé; qomme on de- 
vait s'y attendre, cette somme est 

Î5 = E r| (m'< — mi) — E rj (m\ — f»|) 
= E(Qj-Q,) 
= EQ. ÎLZlla 

- E n (m\ - wO 'îi^ 

Toutes les circonstances de l'évolution accomplie se trouvent donc 
ainsi analysées. 



87.— Nombre de kilogrammes de vapeur humide dépensée 
par heure et par cheval, dans le cas du cycle 
de Carnot. 



Un kilogramme d'un mélange de liquide et de vapeur, subissant 
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révolution qui vient d'être indiquée, produit, pendant un temps quel-* 
conque, une seconde par exemple, un travail égal à (| 86) 

E r^ (m\ — mO — 7^ 



c'est-à-dire 



E fj (m\ — mQ (Tj — Tg) chevaux-yapeur 
76 T« 



En 1 heure et pour le même nombre de chevaux, on dépensera 3600 kg. 
de vapeur humide (au lieu de 1 kg), de sorte que le nombre cherché 
est égal à 



^_ . X 75 T, 

"^-EnCm^-mOCT.-Tj) 

_ 635,8 (278 + U) 

Dans le cas particulier où le mélange considéré se compose unique- 
ment de liquide au commencement de l'évolution en A, et entièrement de 
vapeur en B à la fin de la période d'échauiïenient, il suffit de faire 
in| = et m\ = 1 dans la relation ci-dessus. 



S 88. — Quantité de chaleur nécessaire au chauffage, 
en vase clos, d'une vapeur humide. 



Prenons un vase dont le volume total soit égal à v mètres cubes et 
qui contienne 1 kg. d'un mélange composé de liquide et de vapeur à la 
température de T<>j ; proposons-nous de calculer le nombre de calories Q 
qu'il faut communiquer au mélange en question pour que sa tempéra- 
ture s*élève à T%, le volume v restant invariable. 

Dans le cas actuel dî;= et par suite l'équation (| 68) 

donne 
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Or V est par hypothèse une constante ; a conserve à très peu près la 
même valeur à toutes les températures ; on a donc 



Q=:K(T,-T.)+îi^'/'T^ 

T, 



dt 



dj) 
Cette relation résout le problème proposé puisque ~- est une fonction 

expérimentalement connue de la température. On peut la mettre sous 

une autre forme qu'il est utile de connaître : remplaçons en effet = -7? 

T 

par sa valeur - tirée de la relation {| 66) 

Er 

rpdp 

■*■ dt 
il vient 

Q=K(T.-T,)+(.-.)(;?^-î,-^-^) 

expression qu'il est d'ailleurs facile d'obtenir directement. 

Si on désire savoir quelles sont, aux deux états considérés T^ et To, les 
proportions m^ et m^ de vapeur contenues dans le mélange, il suffit de 
remarquer que (| 69) 



d'où 



et de même 



Ma 

En terminant nous ferons remarquer que si le poids du mélange con- 
sidéré est, non pas de 1 kg. comme nous l'avons supposé, mais de a kg. 
par exemple contenus dans un vase de volume V, tout se passe comme 

si l'on avait a vases identiques accolés les uns et les autres, de sorte qu'il 

V 

suffît alors de remplacer v par — dans les relations précédentes, Q se rap- 
portant toujours à 1 kilogramme de vapeur. 



V : 


= m 


,M, + a 


m, 


= 


V — a 


m 




V — 
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i89. — Données expérimentales relatives à la vapeur d'eau. 
Tension de la vapeur d'eau saturée. 



Il ne nous reste plus maintenant qu'à faire connaître les données expé- 
rimentales relatives à la vapeur d'eau, afin que, dans les relations précé- 
dentes, nous puissions remplacer les lettres par leurs valeurs numériques. 
Occupons-nous d'abord des tensions de cette vapeur à Tétat de satura- 
tion. 

Les valeurs de ces tensions ont été mesurées expérimentalement par 
Regnault ; elles sont susceptibles d'être représentées assez exactement 
par diverses formules empiriques ; mais il est plus simple d'avoir recours 
aux tableaux numériques qui sont donnés dans une foule de Traités et 
d' Aide-mémoire ; nous n'insisterons donc pas plus longuement sur ce 
sujet. 



§ 93. — Chaleur de vaporisation de Teaù, r. 

Le nombre de calories r nécessaire pour faire passer 1 kilog. d'eau à 
f à l'état de vapeur à t" est donné empiriquement par la relation sui- 
vante approchée (*) 

r = 607 — 0,708 « 

Comme nous l'avons dit (§ 10), r se compose de deux parties employées 
l'une à accroître l'énergie ou chaleur interne U, l'autre à produire le 
travail extérieur p u de la vapeur agissant à pleine pression pendant la 
période d'introduction. A titre de renseignement intéressant, proposons- 
nous de voir quelle est la valeur de chacun' de ces deux termes pour 
t == 100** par exemple : on a alors 

r=536«ai.,2 

pu_ 10384(1,651-0,001) _ ... . 
E ~" 425 "" ' 

(1) Voir Clausius, Théorie mécanique de la chaleur, pages 171 et 352. 
Une relation plus exacte est 

r = 606,5 - 0,695 t - 0.2 (jl/ - 0.3 (jL)' 
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et par conséquent 

J dU =r. 536^ —40,1 = 496cai.,i 

Ainsi donc, sur 536 calories nécessaires pour la vaporisation à la tempé- 
rature de 100* de 1 kilog. d*eau, environ 40 calories sont transformées 
en travail pendant la période de pleine introductioji ; le reste, c'est-à-dire 
496 calories, est employé à augmenter la chaleur interne du fluide. Si 
la machine fonctionne sans détente, ces 496 calories s'en vont purement 
et simplement au condenseur ; dans le cas contraire, une partie plus ou 
moins grande d'entre elles est à son tour transformée en travail méca- 
nique par suite de la diminution qu'éprouve la fonction U pendant la 
détente. 



§ 91. — Cihaleur d'échauffement et de vaporisation 
de reau à pression constante. 



Si on prend 1 kilog, d'eau à ty"" et si, après l'avoir chauffé à t", on le 
vaporise entièrement à cette température comme il a été expliqué au 
paragraphe 11, le nombre de calories nécessaire à l'opération est, en 
désignant par K la chaleur spécifique de l'eau ( | 63), 



/ 



^Kdt+r-q+r 



Regnaulta trouvé, à la suite de nombreuses expériences, que si Ton 
prend pour point de départ t^ = 0^ la fonction ci-dessus peut être repré- 
sentée par 

\ =606,5-1- 0,305 « 

Si l'eau, au lieu d*étre prise à 0% est a ^|* au moment initial considéré, 
la quantité de chaleur Q est alors, en prenant, comme Glausius (§ 63), 
la chaleur spécifique de Teau égale à 1,013, 

Q = 606,5 + 0,805 1 — 1,013 f , (*) 

(1) Une valeur plu3 exacte est 

Q = 606,6+0,305 1 ^ <-0,2 (~y ^0,8 (y^)' 
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Très souvent on adopte 

Q = 606,5+ 0,305 ^ — <4 

ce qui correspond à K = 1. 

Comme cela résulte de tout ce qui précède, X est la somme de trois 
quantités de chaleur dont Tune q =J1Ldtesi relative à réchauffement 
du liquide de O"" à V ; les deux autres sont les deux parties dont se 
compose r et dont nous venons de parler à l'instant (| 90). 

Cette fonction X était autrefois appelée la « chaleur totale » de la 
vapeur, alors qu'on croyait que le nombre de calories nécessaire pour 
opérer le passage d'un état à un autre était indépendant des phases de la 
transformation ; cette dénomination doit être abandonnée maintenant 
pour les raisons que nous avons fait connaître (|| 38 et 7i). 



g 92. — Volume ^ de X kilog. de vapeur d'eau saturée à t«. 

Il a été fait en 1860 par Fairbairn et Tate des essais ayant pour but 
de déterminer, à différentes températures, la densité de la vapeur d'eau,' 
c'est-à-dire la quantité - (poids en kilogrammes de 1 mètre cube de va- 
peur saturée). Des recherches du même genre ont été opérées depuis 
cette époque à diverses reprises et en particulier par M. Perot (*) ; elles 
sont d'ailleurs très délicates et n'ont pas toutes donné des résultats 
parfaitement concordants, mais leur ensemble s'accorde assez bien avec 
la formule théorique (S 66) 

Er 



ê:=9 + 



m dp 
dt 



qui peut en conséquence servir à déterminer les valeurs numériques de 
9 relatives aux diverses températures. Un certain nombre de formules 
empiriques ont été également proposées pour permettre un calcul plus 
rapide ; Zeuner, en particulier, a trouvé qu'on a sensiblement O 

(1) Thèse de doctorat de M. Perot (Gauthier-ViUars, 1887). 

(2) Voir la Théorie mécanique de la chaleur de Zeuner, page 286, 
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la pression absolue p étant, comme dans tout ce qui précède, évaluée 
en kilog. par mètre carré et s en mètres cubes. 

Dans la pratique ce qu'il y a de mieux à faire, c'est d'avoir recours 
aux tableaux numériques qui se trouvent dans un grand nombre de trai- 
tés de thermodynamique ; dans ceux-ci on trouve souvent non pas s, 
mais son inverse y = - , c'est-à-dire le poids en kilog. de 1 mètre cube 
de vapeur d'eau, autrement dit sa densité : 

1 _ J50,9393 
^ ~7~ 9728^ 

7 = 0,0001028 i?M393 
On peut aussi calculer t par la formule 

1 1 



ï = 



M+a"~ 1*4-0,001 

u étant lui-même obtenu par la relation empirique (| 93) 

^ ^j^^ 31,10+ 1,096 f-g 
P 



93. —Valeur de la quantité 1 pu relative & 1 kilog. 
de vapeur d'eau saturée. 



Dans bien des circonstances on a intérêt à. connaître le produit 
i pu] au lieu de le déduire des valeurs de p et de li, il est beaucoup 
plus court de se ser\'îr de la formule empirique suivante due à Zeuner 

-i-jpM= 31,10 + l,096f-^ 

q étant la quantité CKdt donnée au paragraphe 63. 

A titre approximatif on peut se contenter de prendre, en adoptant 
avec Clausius K = 1,013 (| 63) (0 

-~jpu=81,10+0,083e 

(1) Une relation plus exacte est (S 63) 

^pu = 81,10 +0,096<-0,2 (4)' -0,8(jjg)' 
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§ 94. — Valeur de la quantité p=r— | pu relative 1 kilog. 
de vapeur d'eau saturée. 

La remarque du paragraphe précédent est applicable à la quantité 

En prenant (gg 90 et 93) 

r = 607 — 0,708 « 



on a C) 



j.iju = 31,10+0,083* 



p=r~ gi?w = 575,9 — 0,791* 



95.— Energie ou chaleur interne de 1 kilog. de va(>eur d'eau 
humide (mélange d'eau et de vapeur). 

Cette fonction de la température et du degré de siccité m de la vapeur 
est donnée par l'expression du paragraphe 72, dans laquelle on rempla- 
cera p par la valeur obtenue à l'instant i§ 94). On a donc 

ce qui donne (en prenant K= 1,013) 

U = 1;013 t + m (575,9 — 0,791 (2) 

Dans le cas accidentel où, dans le cours d'une transformation, la va- 
peur se trouve momentanément sèche, on n'a qu'à faire m == 1 dans la 
relation précédente. 

(1) La formule adoptée par Zeuner est 

P=: r— gpM=:675,4— 0,79H 

(2) Une valeur plus exacte est 

V-t + 0,2 (^)' + 0,3 (j^)' + m (575,9 ~ 0,791 

THERMODYNAMIQUE. 8 
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S 96. — Entropie de 1 kilog. de vapeur d'eau humide. 

Cette fonction de f et de m est donnée par la relation du paragraphe 
73, de sorte que 

8= constante +/î^+27?qr, 
S = constante;!+ 1,013 logn (278 + + J^ "^ 



273 + < 



relation dans laquelle on fera m == i si la vapeur est sèche à Tinstant 
considéré. 



g 97.— Détente adiabatique de 1 kilog. de vapeur d'eau 

humide. 



Si les cylipdres des machines à vapeur étaient imperméables à la chaleur, 
les formules relatives à la détente adiabatique de la vapeur d'eau pré- 
senteraient un intérêt pratique considérable ; mais il est bien prouvé 
maintenant que des échanges importants de calorique se produisent 
entre la vapeur et les parois métalliques en contact avec elle ; il arrive 
même, chose bizarre, que l'hyperbole équilatère de Mariotte, qui n'a 
absolument aucun rapport théorique avec le phénomène en question, le 
représente mieux en réalité que la courbe de détente adiabatique. Ce 
fait est dû à ce que, pendant la détente, une certaine quantité de la va- 
peur d eau précédemment déposée sur les parois des cylindres entre en 
ébuUition, se vaporise et augmente ainsi les ordonnées de la courbe 
d'expansion ; cette dernière doit donc être située un peu au-dessus de 
la ligne adiabatique, or c'est là précisément le cas de Thyperbole équi- 
latère. Très souvent même la courbe tracée par le crayon de l'indicateur 
de Watt dépasse cette dernière. 

En raison des considérations qui précèdent, nous serons très bref 
relativement aux lois de la détente adiabatique : en principe les relations 
obtenues dans les paragraphes 81 à 86 fournissent la solution des divers 
problèmes qu'on peut se poser à cet égard ; mais, comme elles donnent 
lieu à des calculs assez longs, il est préférable d'avoir recours aux for- 
mules empiriques suivantes. 
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1"* Si la proportion d*eau contenue dans la vapeur n'est pas supérieure 
à 30 0/0 (et c'est toujours ce qui se passe dans la pratique), la loi de 
la détente adiabatique peut être représentée par la formule (') 



2} v rr constante 

dans laquelle 

p = pression de la vapeur, 

u = volume total du mélange d'eau et de vapeur, 

IX = a H- 6 m, a et 6 étant des constantes et m désignant la proportion 

de vapeur sèche contenue dans le mélange considéré. 

Comme nous l'avons vu, la proportion m de vapeur change d'un 
moment à l'autre de l'évolution et par suite l'exposant tx devrait être 
constamment variable ; mais Zeuner a montré que, dans les limites des 
détentes usitées dans la pratique, on peut considérer iji comme sensible- 
ment constant et prendre 

jjL = 1,035 + 0,1 w, 

iw, étant la proportion initiale de vapeur renfermée dans le mélange. 
Quant à la constante de la relation 

^ 2?^ := constante 

elle se déterminera, bien entendu, au moyen des valeurs données Pi, v,, 
wî, qui correspondent à Tétat initial connu. 

^ Le travail produit par la détente adiabatique de 1 kg. de vapeur 
d'eau passant de la pression p, et de volume v^ à Tétat final p.,» Vo est 
donné par la formule (fig. 53) 



r.=ppdr 



Pi 



ce qui donne 

n^^P\^\\ -i /n^— 11 
^-iT^lL^"" W J 

ou bien encore 




Fig. 53. 



(1) Voir la Tliéorie mécanique de la chaleur de Zeuner, pages 332, 335, 
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6 exprimant des kilogrammètres, puisque pi est exprimé en kilogram- 
mes par mètre carré et Vj en mètres cubes. 

3** Si on juge intéressant de connaître, à un moment quelconque, la 
proportion m de vapeur sèche contenue dans le mélange, on pourra, 
suivant une remarque ingénieuse de M. Pochet (*), avoir recours à la 
relation empirique 

m = 0,50 + {nu - 0,50) ^^ 



$ 98. — Nombre de kilogrammes de vapeur d'eau sèche 
dépensés par heure et par cheval, dans le cas 
du cycle de Camot. 



II est intéressant de calculer ce nombre de kilogrammes en partant de 
différentes pressions initiales et en supposant, pour fixer les idées, que 
la vapeur fournie à la machine soit parfaitement sèche, c'est-à-dire 
qu'avec m^ = on ait m'| = 1 ; le nombre cherché N est alors donné 
par la relation (g 87) 

^_ 635,3 (273 + f<) 

Dans le cas où la machine est à condensation, on peut prendre ^ = 40'' 
et par suite 

^ _ 635,3(273+ f^) 

Le tableau suivant donne les résultats obtenus avec cette formule en 
supposant diverses valeurs à la température t^ de la vapeur sèche ; nous 

y avons ajouté l'indication du rapport J.^ — qui fait connaître la 

fraction de chaleur convertie en travail mécanique. 

(1) Voir la Nouvelle Mécanique Industrielle de Pochet, pages 48 et 369. . 
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TunpératurM 


Prassioas abtolaet 


Pnssions 




Valears da 




abMlaet 


Valeurs de N. 


'«-" 


Mntifxmdes t^ 


f* 


•n atmosphères 




173 +»^ 


degrés 


kg. 


atm. 


kg. 




100 


10334 


1,0 


7,36 


0,161 


111,7 


15501 


1,5 


^'^ 


0,186 


120.6 


20668 


2,0 


5,94 


0,205 


133,9 


31002 


3,0 


5,37 


• 0,231 


144 


41336 


4,0 


5,04 


0,249 


152,2 


61670 


5,0 


4,82 


0,264 


159,2 


62004 


6,0 


4,66 


<>'E$ 


165,3 


72338 


7,0 


f?! 


^'^. 


170,8 


82672 


8,0 


4,44 


0,295 


175,8 


93006 


9,0 


4,35 


0,803 


180,3 


103340 


10,0 


4,28 


0,809 


184,5 


113674 


11,0 


4,23 


0,816 


188,4 


124008 


12,0 


4,18 


9'^ 


192,1 


134342 


13,0 


4,13 


0,827 


195,5 


144676 


14,0 


4,09 


0,331 


198,8 


155010 


15,0 


4,06 


0.386 


201,9 


165M4 


16,0 


4,03 


S'^1 


204,9 


175678 


17,0 


^'^ 


0,845 


207,7 


186012 


18,0 


8,97 


0,349 


210,4 


196346 


19,0 


3,95 


0,852 


213 


206680 


20,0 


8,92 


0,356 



99. — Chaleur spéciflqae de la vapeur d'eau saturée. 
Condensation, pendant la détente adiabatique, 
de la vapeur d'eau saturée sèelie. 



La fonction à laquelle on a donné le nom de chaleur spécifique de la 
vapeur d'eau saturée est (g 80) 

ce qui devient pour la vapeur d'eau, en prenant 

K = 1,013 r = 607 — 0,708 1 (§§ 63 et 90), 
,= 1,018- J^^ 

En donnant successivement à t diverses valeurs, on a 

t= Qp ôQû looo 150» 200^ 

A = — 1,918 — 1,466 — 1,183 — 0,879 — 0,679 
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End'autres termes (fig. 54), pour opérer la transformation BB' dont il a été 
question au paragraphe 80, il faut soustraire du calorique à la vapeur; ce 
résultat, qui a été annoncé simultanément par Clausius et par Rankine, 
n*a à priori rien d'invraisemblable : dans la transformation BB' on com- 
prime en effet la vapeur (g 80) et le travail ainsi dépensé donne lieu à 
la création d'une certaine quantité de chaleur qui, dans le fait, se trouve 
être plus que suffisante pour élever dedt* la température du kilogramme 
de vapeur ; cette dernière se trouverait donc surchauffée si on ne lui 




Fig. 54 



— u 




Fig. 55. 



enlevait pas un certain nombre de calories que la théorie vient précisé- 
ment de nous faire connaître. 

Il résulte de cette propriété remarquable que si, inversement, on veut 
accomplir la transformation B'B (fig. 55), c'est-à-dire détendre de la vapeur 
d'eau saturée et sèche dans des conditions telles qu'elle reste saturée 
et sèche, il faut lui fournir du calorique (au lieu de lui en enlever). 
Si on ne le fait pas, la vapeur en prend forcément à elle-même et par 
suite elle se condense ; tel est par conséquent le phénomène qui se produira 
dans le cas d'une détente adiabatique. Une compression dans un réci- 
pient imperméable à la chaleur donnera au contraire évidemment de la 
surchauffe. 

La propriété que nous venons de constater pour la vapeur d'eau 
(A <0) n'est pas générale ; pour Téther c'est précisément Tinverse qui 
a lieu : h est positif. Une détente adiabatique produit une surchauffe et 
inversement. 

Si on cherche quelle est la valeur de t qui annule h dans la relation 



A = 1,018 — 



800,8 
278 +« 



on trouve 



*=617* 
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Au delà de ce point h serait donc positif et il y aurait renversement 
des phénomènes que nous venons de signaler; mais il importe de 
remarquer que l'expression 

r = 607 — 0,708 t 

qui représente les résultats des e;cpériences de Regnault ne doit être 
tenue pour bonne que dans les limites mêmes de ces dernières, c'est-à- 
dire jusque vers 200**, et il en est de même par conséquent pour A. Pour 
Téther c'est vers — HZ"" qu'on aurait /i = et par suite il se présente 
la même difficulté que pour l'eau. Il n'en est heureusement pas ainsi 
pour le chloroforme et la benzine ; pour ces substances la valeur de h 
déduite des propriétés expérimentales de leurs vapeurs s'annule pour 
123** et 100**, c'est-à-dire à des températures facilement réalisables et 
comprises dans les limites des observations des physiciens. Le phéno- 
mène d'inversion doit donc pouvoir se constater par l'expérience et 
c est effectivement ce qui a lieu. Il a été également fait des vérifications 
expérimentales au sujet de la condensation de la vapeur d'eau et de celle 
de la vapeur d'éther quand on produit, suivant le cas, soit une détente 
soit une compression adiabatique. Les expériences de Hirn puis celles 
de Cazin sont venues, à cet égard, apporter une éclatante vérification des 
résultats prévus par les formules théoriques de la thermodynamique (*). 



g 100. — Condensation, pendant la détente adiabatique, 
de la vapeur d'eau humide. 

Nous avons vu (g 81) que la détente adiabatique d'une vapeur humide 
donne lieu à une condensation quand la proportion de vapeur m con- 
tenue dans le mélange dépasse la valeur 

^ KT 
m > — 



'-^li 



expression qui pour la vapeur d*eau devient, en prenant les mêmes 
expressions que tout à l'heure pour Ket r, 

m > 0,846+ 0,00127 « 

ri) Voir les Complet rendus de V Académie des Sciences, l» semestre 1868, 
page tl52. 
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ce qui donne 

pour * = 100^ m> 0,472 

pour t = 200° m > 0,599 

Or, dans la pratique, la proportion de la vapeur sèche fournie par les 
chaudières est toujours supérieure à ces nombres ; si donc les parois des 
cylindres à vapeur étaient imperméables à la chaleur (hypothèse d'ail- 
leurs contraire à la réalité), la détente, donnerait lieu à une condensa- 
tion partielle. 

Le renversement du phénomène à partir d'une valeur suffisamment 
faible de m, c'est-à-dire d'une proportion suffisamment grande d'eau 
mélangée à la vapeur sèche, est facile à comprendre : la détente de la 
portion constituée par la vapeur sèche donne en effet lieu à une conden- 
sation (g 99) ; mais, comme la température diminue en même temps, 
une fraction de Teau contenue dans le mélange se vaporise et contre- 
balance en partie les phénomènes précédents ; il n'y a donc rien d'éton- 
nant à ce que, à partir d'un certain point, ce phénomène inverse arrive 
d'abord à neutraliser exactement le premier, puis à devenir prédominant 
comme la théorie vient en effet de nous le montrer. 



g 101.— Données expérimentales relatives & la vapeur d'eau 

surcliauffée. 



Comme nous l'avons déjà dit (g 74), la surchauffe, même très forte, 
disparaît presque toujours dans les cylindres de nos machines à vapeur 
avant la fin de k période d'introduction et la détente se produit par suite 
uniquement avec de la vapeur d'eau humide ; la seule chose qui nous 
intéresse réellement dans la pratique est donc de savoir combien de calories 
1 kg. de vapeur saturée sèche reçoit de la chaudière en se surchauf- 
fant det k t* degrés à pression constante. A cet égard on peut admettre, 
d'après les expériences de Regnault, que vers 160** la chaleur spécifique 
à pression constante de la vapeur d'eau est de 0,4805, de sorte que le 
nombre de calories en question est 

0,4805 (e — 

Nous ajouterons, à titre d'indications supplémentaires, les rensei- 
gnements suivants. 
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En donnant à la vapeur d*eau une surchauffe de plus en plus grande, 
sa façon de se comporter se rapprocherait de plus en plus de celle des 
gaz et Téquation caractéristique deviendrait (g 74) 

pv = K' T 

R' étant égal à environ 50 ; mais, dans la pratique, la surchauffe 
réalisée n'est jamais suffisamment forte pour que cet état limite soit sur 
le point d'être atteint et il convient de prendre pour équation caractéris- 
tique, comme Ta proposé Zeuner, ^ 

i)r = 60,938 T — 192,5/»*' 

La détente dans un récipient imperméable à la chaleur peut être 
représentée par la relation 



j9 2? 3 — constante 



ce qui conduit, pour le travail dû à la détente adiabatique, à l'expres- 
sion 



.„.,[ !-(?)'] 



§ 102. — Tableaux numériques résumant les principaux 
résultats relatifs à, la vapeur d'eau. 



Les tableaux placés à la Tin de ce volume donnent les principaux résul- 
tats numériques relatifs à la vapeur d'eau; ils sont extraits de tables beau- 
coup plus complètes qui ont été calculées par M. de Montchoisy, Ingénieur 
delà marine, pour l'étude thermique des moteurs à vapeur et qui ont été 
insérées dans la 5" livraison de Tannée 1883 du Mémorial du Génie 

maritime ; la colonne qui renferme les valeurs de /* -^ (ou approxima- 
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livement K logn "T =2,3026xK Xtoflf ^nT ) ^^t destinée à 

permettre un calcul plus rapide de l'entropie de l'eau et de sa vapeur. 
Le nombre adopté par M. de Montchoisy pour l'équivalent mécanique 
de la chaleur est de 424; il a été conservé sans modification dans les 
tableaux ci-annexés. 



CINQUIEME PARTIE 



TRANSFORMATIONS IRRfiVERSIBLES. 
STODE de divers phénomènes RELATIFS AUX MACHINES 

A VAPEUR. 



$ 103.— Gonsidérations générales relatives aux phénomènes 

non réversibles. 



Dans les études qui précèdent, nous avons supposé que le corps évo- 
luant n'est jamais en contact qu'avec des corps dont la température et 
la pression diffèrent infiniment peu de la sienne, et nous avons dit 
que les phénomènes produits sont alors réversibles (§ 5) ; cela veut 
dire qu'en changeant infiniment peu la température et la pres- 
sion extérieures, l'évolution s'accomplit en sens inverse en repassant 
identiquement par les mêmes phases. En d'autres termes encore, la 
pression que le corps a surmontée en se dilatant peut, à un infiniment 
petit près, servir à le comprimer; la même considération s'applique à la 
température. 

Lorsque la substance évoluante est mise en contact avec des corps 
qui ne remplissent pas les conditions ci-dessus, la température et la 
pression ne sont plus exactement les mêmes dans toute sa masse et va- 
rient môme parfois, d'un point à un autre, dans des proportions consi- 
dérables, parce qu'il se produit des mouvements tumultueux et irrégu- 
liers plus ou moins violents; on peut encore continuer à parler du 
volume total occupé par la substance en question et du travail qu'elle 
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produit en surmontant les obstacles extérieurs; mais les mots de tem- 
pérature et de pression appliqués à un semblable corps n'ont plus, à 
vrai dire, de sens précis (*). Qu'est-ce par exemple que la pression 
d'une masse gazeuse ou d'une vapeur se précipitant tumultueusement 
dans le vide? Que doit-on entendre par l'appellation de température 
employée pour un ensemble aussi hétérogène? Il y a là évidemment 
un point délicat qui nécessite des développements spéciaux. 

Pour donner une idée des erreurs qu'on serait exposé à commettre 
en appliquant purement et simplement aux opérations non réversibles 
ce qui a été dit précédemment, examinons par exemple îe cas très simple 
relatif à l'expérience de Joule (deux récipients contenant un gaz à des 
pressions différentes et mis subitement en communication Tun avec 
l'autre, | 48) : si nous supposons les deux récipients imperméables à la 
chaleur, on a à tout instant rfQ' = (2), et par suite on pourrait être 

tenté de croire que l'accroissement del'entropie j — est alors nulle; or 

il n'en est rien. Nous avons vu en effet que la fonction réellement exis- 
tante de p et u qu'on appelle entropie est représentée, s'il s'agit d'un 
gaz, par Texpression (| 50) 



1 =So + c logn ^ + g logn ^ 



Dans le cas actuel, l'expérience prouve que T = To et par suite Ten- 
tropie, au lieu de rester constante, s'est accrue de 

R , V 

E ^"«%" 

u et T se rapportant à l'état final, et Vo, T^ à l'état initial. 

La particularité que nous venons de signaler ne doit nous étonner 
en aucune façon : suivant qu'une opération est ou non réversible, les 
expressions de dQ et de dQ' ne sont en effet pas du tout les mêmes, et 
on sera exposé à se tromper du tout au tout si on les confond l'une avec 

(1) Voir la Thermodynamique de Bertrand, page 265. 

(2) Pour plus de clarté, nous désignerons, dans le cours de cette étude som- 
maire, par Q', c/Q* les quantités de chaleur (positive ou négative) reçues par le 
corps dans une opération irréversible^ Q et dQ continuant au contraire à repré- 
senter les quantités analogues si la transformation considérée est rè^ertible . 
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l'autre. Un fait aussi frappant est celui de la détente adiabatique d'une 
vapeur qui produit ou non du travail extérieur : dans le premier cas, qui 
est celui que nous avons étudié en détail (§ 99), il y a condensation (en 
supposant qu'il s'agisse de vapeur d'eau), tandis que dans le second, 
lorsqu'il est réalisé par exemple par la fermeture partielle de la valve 
d'arrivée de vapeur (§ 141), il y a vaporisation d'une partie de l'eau 
entraînée. Les exemples de ce genre pourraient d'ailleurs être multi- 
pliés à rinfini. 

Comme nous avons eu soin de le dire (§ 5), la réversibilité n'est 
jamais réalisée d'une manière complète dans les machines thermiques, 
et elle ne peut l'être, puisqu'elle suppose des variations de température 
infiniment lentes dans le corp's alternativement échauffé et refroidi, et 
une vitesse infiniment petite dans les mécanismes en mouvement; il 
importe donc essentiellement de savoir jusqu'à quel point sont appHca- 
bles aux appareils industriels les considérations qui ont été développées 
précédemment, et quel parti le praticien peut en tirer. C'est de cette 
étude que nous allons nous occuper maintenant. 



g lOi. — Données nécessaires pour l'étude d'une transfor- 
mation irréversible. Tracé de deux courbes fictives 

figuratives. 



Considérons un corps qui éprouve une transformation irréversible que 
nous supposerons d'abord être une augmentationde volume et admettons, 
comme pour le passé, qu'il ne se produise aucun phénomène chimique, 
magnétique ou électrique (§ 4). Comme nous l'avons dit tout à l'heure, 
il est bien clair que, par suite du genre même de la transformation 
qu'elle subit, la substance considérée (que nous supposerons pour plus 
de simplicité être un gaz ou une vapeur humide) éprouve en divers sens 
des mouvements irréguliers et tumultueux, de sorte qu'il n'y a plus lieu 
de parler de sa température et de sa pression ; mais, à un moment quel- 
conque, le travail extérieur d*5 (0 qu'elle produit pendant un temps 
infiniment court est une quantité parfaitement définie, ainsi que l'ac- 

. (1) Le terme ^ comprend, comme nous l'avons dit (§ 4), le travail extérieur 
proprement dit produit par le corps et le demi-accroissement de la force vive 
des mécanismes en mouvement. ' , 
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croissement correspondant dv de son volume, et il en est par conséquent 
de même du rapport -r- = ^i ; o, peut être considéré comme une pres- 
sion extérieure uniforme, telle que le produit CT| dv mesure le travail 
externe accompli d^, et la courbe u^ = f [v) donne, entre deux points 
quelconques a et 6, la valeur totale du travail en question (fig. 56). 




Volumes 
- occupés 
parle corps 



Fig. 56, 



Ce premier point une fois établi, imaginons maintenant qu'à n'importe 
quel moment, en a par exemple, on empêche par un moyen quelconque 
le corps d'augmenter de volume, et qu'on supprime en même temps 
toute communication avec les sources froide ou chaude ; les mouvements 
tumultueux dont nous venons de parler vont s'arrêter peu à peu et, quand 
l'équilibre se sera établi, le corps aura pris une certaine température et 
une certaine pression qui seront les mêmes dans toute la masse. Appe- 
lons cTo cette pression fictivey mais parfaitement déterminée qui résul- 
terait ainsi de 1 arrêt purement idéal que nous venons d'imaginer dans 
l'évolution du corps ; il est bien clair que, en vertu même du genre de la 
transformation considérée, ct2 ®st plus grand que ct, de sorte que la 
courbe cr^ = 9 {v) est située tout entière au-dessus de la précédente. 

Si, au lieu d'une augmentation de volume, il s'agit d'une diminution, 
on voit que des considérations semblables aux précédentes sont encore 
applicables ; seulement la position relative des courbes u^ et cr.> est ren- 
versée puisque le mouvement s'accomplit ici en vertu d'une pression 
extérieure non pas inférieure, mais supérieure à celle qui serait néces- 
saire dans une transformation réversible. 

Si les deux courbes cti et Wj étaient connues, toutes les circonstances 
du phénomène considéré le seraient évidemment aussi, et il serait pos- 
sible de se livrer à l'étude complète et numérique des diverses phases 
d'une transformation irréversible; malheureusement, il est loin d'en 
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être toujours ainsi. Dans plus d'une circonstance, la courbe cr, = f(v) 
peut, il est vrai, être tracée sans difficulté : si le récipient qui contient 
le fluide vient par exemple à être anéanti subitement, la pression nr, de- 
vient égale à la pression extérieure, la pression atmosphérique par 
exemple; mais la détermination de la fonction cto = ? (v) est souvent à 
peu près impossible, à moins de circonstances ou surtout d'hypothèses 
particulières relatives à la nature intime du phénomène éminemment 
complexe qu'il s'agit d'étudier. Quand il en est ainsi, la difficulté se 
trouve évidemment non pas résolue, mais simplement déplacée. Mal- 
gré cette observation, il convient de reconnaître que la considération 
des courbes ct^ et ct., P^"^ ^^^^ ^^^'^ ^^ qu'elle est susceptible de donner 
une idée plus nette des transformations irréversibles; elle est due à 
Zeuner et a donné lieu de sa part à des développements assez étendus (*). 
Il est bien clair, d'après tout ce qui vient d'être dit, que dans le 
cas de phénomènes réversibles les courbes ctj et ctq n'en font qu'une 
pour s'écarter ensuite l'une de l'autre à mesure que la non-réversibi- 
lité se produit. Comme nous venons de le dire, pour une augmentation 
irréversible de volume, ct^ est au-dessus de u^ comme l'indique la figure 
de démonstration du commencement de ce paragraphe, tandis que l'in- 
verse a lieu pour une diminution (fig. 57). Il convient en outre de 
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Fig. 57 

noter que, dans le premier cas, le travail extérieur /oi dv est maxi- 
mum lorsqu'on arrive à la réversibilité, tandis que dans le second il est 
au contraire minimum dans les mêmes circonstances. 



(1) Voir la Théorie mécanique de la chaleur de Zeuner. pages 84, 143 et 355. 
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§ 105. -- Application du principe de l'équivalence 
aux phénomènes non réversibles. 

V Le corps est supposé revenir entièrement à son état initial après 
avoir décrit un cycle fermé. 

Comme nous l'avons déjà dit à plusieurs reprises (§ 4), le principe de 
réquivalence a un sens net et précis et est applicable en toutes cir- 
constances, pourvu que le corps reprenne à la fin de la période consi- 
dérée le même état qu'au commencement de celle-ci ; c'est là un fait 
expérimental au-dessus de toute contestation. Dans ces conditions^ le 
principe en question se traduit par la relation 

AQ' = Q'i — Q'i' = ^ X Travail extérieur produit 

Q\ et Q*2 représentent, en bloc, le nombre de calories respectivement 
reçues et abandonnées par le corps dans le cycle fermé qu'il décrit. 

2* Le corps ne décrit pas un cycle fermée mais il est en repos dans 
toutes ses parties au commencement et à la fin de la période consi- 
dérée. 

Le corps étant en repos dans toutes ses parties à Tétat initial et à 
l'état final A et B (fig. 88), les quantités p«, v^, Ta, pb, Vb^ T* ont un 
sens parfaitement défini ainsi que les chaleurs internes correspondantes 
Va et U*, et l'équation générale de l'équivalence 

AQ = AU -H i [ S + g (S me^a-S mr»^)] 
devient, dans le cas actuel, 

AQ'=AU-H^ ^ 

ou 

AQ' = QN - Q\ = Ua - Ua + ^ © 

Si l'on suppose tracée la courbe ct„ on a d'ailleurs 

S = aire AB b a 
et la représentation graphique de la différence U* — Va peut se faire exac- 
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tement de la façon indiquée au paragraphe 14. En d'autres termes, la 
quantité de chaleur AQ' (positive ou négative) communiquée au corps 
dans la transformation irréversible considérée est la même que si Tévo- 




U- conslanle-U^ 



lution s'accomplissait d'une façon réversible de A en B suivant la 
courbe cr^. 

3' Lètat initial et Vètat final du corps sont pris à deux instants 
quelconques de sa transformation irréversible. 

Soient m et n les deux instants considérés. Supposons tracées les 
deux courbes cr^, ^2 (fig. 59) ; elles passant évidemment par les points 
de repos A et B dont il vient d'être 
question; on remarquera d'ailleurs 
que les points Mg et N2 sont eux aussi, 
par hypothèse, des points où les mo- 
lécules du corps ne sont plus animées 
de leurs mouvements tumultueux. 
Ceci posé, considérons l'ensemble de 
l'opération qui se produirait si, comme 
nous l'avons imaginé tout à l'heure 
(§ lOi), la transformation irréversible 

était arrêtée en n au moyen d'une enveloppe imperméable à la clialeur^ 
ce qui donnerait lieu à un état de repos figuré par le point N2 : l'équa- 
tion de l'équivalence est évidemment applicable à ce phénomène total, 
puisqu'il y a repos quand il commence et quand il finit ; on a donc 




Ag'=rU«-Ua+|S' 



De même de A en Mo 



A^-:^U,n- Ua+ | S" 



THERMODYNAMIQUE. 



U/î, U«, Va se rapportant aux états N2, Mg, A. On en déduit 

^q* - A ^'^ = Vn - U,n + g (^'- ^ ) 

c'est-à-dire qu'en appelant ^Q' la quantité de chaleur communiquée au 
corps pendant la phase mn de la transformation irréversible et © le tra- 
vail extérieur produit dans la même période, on a 

AQ'=U„-U,„ + |s 
ou bien encore 

AQ' = Alî+iC 

équation qui a la même forme que pour les phénomènes réversibles, 
mais (et c'est là un point capital) AU «e rapportée la courbe xs^et © est 
relatif à la courbe nr^ ; deux courbes figuratives sont donc nécessaires 
pour étudier dans ce cas général ce que devient la relation d'équiva- 
lence. Comme nous Tavons déjà dit, ces deux courbes se confondent 
l'une avec Tautre si le phénomène est réversible. 

Dans le cas où la transformation considérée est infiniment petite, 
réquation ci-dessus devient 

e/Q' = f/UH-gf/5 

e/Q' = rfU + g cT| dv 

rfU se rapportant, comme nous venons de le dire à Tinstant, à la courbe 

En terminant ce qui concerne ce sujet, nous ferons remarquer que la 
connaissance de la courbe cto n'est nécessaire que dans le dernier cas 
que nous venons de traiter ; pour les deux autres, les points d'arrivée et 
de départ et Taire déterminée par la courbe xs^ fournissent tout ce qui 
est nécessaire pour écrire Téquation de Téquivalence ; peu importent, à 
cet égard, d'une part la façon suivant laquelle se sont réparties, pendant 
le cours de la transformation, les AQ' calories reçues par le corps, et 
de l'autre les instants divers auxquels le corps a produit les différentes 
parties du travail extérieur dont la somme totale est Î3 . 
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$ 106. — Etude de quelques cas simples. Compression irré- 
versible d'un gaz opérée par l'intermédiaire d'un 
piston sans masse. 

Nous allons maintenant étudier, en nous appuyant sur les considé- 
rations précédentes, quelques cas très simples de transformations irré- 
versibles. 

Imaginons d'abord (fig. 60) qu'on ait dans un cylindre nkil. d'un gaz 
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à rétat p„ V., Tj, et qu'un applique subitement au piston B une force P 
(qui agisse ensuite indéfiniment sur ce dernier), et qui soit notablement 
supérieure à la pression ^TcD^p^ exercée à l'origine par le gaz ; afin de 
simplifier le problème, nous supposerons pour le moment (ce qui est 
tout à fait différent de la réalité) que le piston a une masse nulle afin 
qu'il en soit de même à tout instant pour sa force vive. La force P étant 
appliquée aux seules molécules gazeuses, celles-ci vont évidemment non 
seulement être comprimées mais acquérir, au moins dans les premiers 
instants, une vitesse extrêmement considérable qui, par le repos, don- 
nera lieu ultérieurement à une production de chaleur suivant la loi 
habituelle de l'équivalence. 

Afin d'étudier toutes les circonstances du phénomène, imaginons qu'à 
un moment quelconque on cesse brusquement TelTort P quand il a été 
parcouru un chemin quelconque H ; le gaz revient alors au repos et prend 
un certain état p2^ ^2î ^2- ^^ demande de trouver la relation qui relie 
entre elles les diverses quantités ci-dessus, sachant d'ailleurs que le gaz 
a reçu, pendant le parcours du chemin H, Q' calories (Q' étant positif 
ou négatif). 

Pour résoudre le problème, il suffit évidemment d'écrire l'équation 
de l'équivalence de l'état 1 à l'état 2, ce qui donne pour les n kilog. de 
gaz 

Q'-n(Ua-U,)+g(; 
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Or on a (g 49) 

U2-U^=c(Ta~T,) 

Quant au travail, il est négatif puisque c'est un travail consommé par 
le gaz et non pas accompli par lui ; comme d'ailleurs le piston B est 
supposé avoir une masse nulle, la force vive des mécanismes en mouve- 
ment est égale à zéro (ce qui simplifie considérablement le problème) 0) 
de sorte que 



En définitive 



S = -PH 



Q =nc(T,-TO-^ 



relation qui permet de résoudre diverses questions. Si on connaît par 
exemple P, H, T^ et Q* on calcule de suite T2 et, comme le volume v.^ 
est déterminé par les données mêmes du problème, on obtient p^ au 
moyen de Téquation caractéristique du gaz p t; = RT. 

Dans le cas particulier oirQ* = 0, c'est-à-dire lorsque le cylindre est 
imperméable à la chaleur ou bien lorsque l'opération dure si peu de 
temps que Q' peut ètra regardé comme négligeable, on a 

PH 
nc(Ta-TO = i^ 

Ces équations peuvent se mettre sous une forme plus commode en 
remarquant que 

ce qui donne 

Q' =nc (Ta ~ TO - ^_Z_n (^ - r^) 

4 

(1) 6 doit comprendre en çfTet, non seulement le travail extérieur mais encore 
la demi-variation de force vive des mécanismes en mouvement (§§ 4 et 103), 

e «^ PH+^(SmV-^ImV'.). 
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OU, en posant 

P 



7 '^'^ 
4 



Q' = ne (Ta- T,) -^ | ^^n(v, - r.>) 
^ rz:c(Ta-T,)- i«T^(r^-râ) 

quation qui pouvait s'écrire de suite pour 1 kilog. de gaz, puisque 
— est la chaleur communiquée à ce kilogramme pendant la transfor- 
mation. 

Sous cette nouvelle forme, la relation obtenue se prête mieux à la 
résolution de divers problèmes : on peut en particulier se donner p^, t/j, 
T^ et p2 (au lieu de Vj) ; il suffit alors de remarquer que 

, _ RTa 
^^ Pi 

ce qui donne, pour calculer T„ 

Q' = n c (Ta - TO - 1 1.< n [v, - ^») 

Si on se propose de chercher à quel point il faut arrêter l'opération 
pour que p,^ soit égal à u^, on obtient de suite, au moyen de l'équation 
précédente, la valeur correspondante To de la température et par suite 

Rio RT2 

V2 puisque V2 = — ' = — ^• 
P2 ^1 
Une remarque importante doit être faite au sujet du problème qui nous 

occupe : considérons, pour plus de simplicité, par exemple, le cas où 

Q' = 0, c'est-à-dire où 

nc(Ta-TO=^ 

Comme on le voit, To ne dépend que du produit PH ; pour une faible 
valeur de H, c'est-à-dire pour une petite diminution de volume, on peut 
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obtenir une température aussi élevée qu'on le désire en prenant la force 
P aussi grande qu'il sera nécessaire ('). 

Ce résultat n'a rien qui doive étonner : le travail intérieur des gaz par- 
faits étant nul, le travail extérieur consommé PH se transforme tout entier 
en chaleur (dans l'hypothèse d'un piston de masse nulle), et communi- 
que par suite au fluide la même augmentation de température, quelles 
que soient les valeurs relatives de P et de H dans le produit constant PH. 

Remarquons enfin que, si l'efTort exercé P est variable d'un moment 
à l'autre, le problème proposé ne présente pas plus de difficultés, PH et 
rij {v^ — Vo) doivent seulement être remplacés par les intégrales / P dH 
et /nij du dont les valeurs sont précisément égales aux expressions ci- 
dessus quand P et CTj sont constants. 

Comme il est facile de le voir et comme cela résulte d'ailleurs d'une 
remarque faite antérieurement (§ 105), le problème que nous venons de 
traiter est le même que si la transformation considérée s'accomplissait 
d'une manière réversible de Tétat de repos 1 à l'état de repos 2 suivant 
le trajet figuratif représenté par la courbe n^ ; cette courbe étant connue 
par suite de l'hypothèse que nous avons faite sur la nullité de la niasse 
dos mécanismes en mouvement, la question n'a présenté aucune diffi- 
culté ; mais, comme on va le voir, il en est tout différemment pour le 
problème suivant. 



g 107. — Compression irréversible d'un gaz opérée par 
rintermédiaire d'un piston pesant. 



Si, pour se conformer à la réalité, on cesse maintenant de supposer 
que le piston et l'ensemble des mécanismes compresseurs ont une masse 
nulle, le terme C est alors égal non pas à — PH mais bien à 

-PH + 7, SmVi 

puisque, suivant une remarque déjà faite (§| 4 et 103), 6 se compose de 
deux parties dont l'une j S m V^ représente le demi-accroissement de la 

(1) L'inflammation de Tamadou dans le briquet à air est une conséquence im- 
médiate de ce fait. 
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force vive des mécanismes en mouvement ; le problème devient en con- 
séquence beaucoup plus complexe. Pour le résoudre on a supposé par- 
fois que, quel que fût le mode employé pour produire la compression 
adiabatiquey la loi suivant laquelle p et T varient avec le volume v est 
toujours la même, de sorte que la pression cy, que le gaz exerce sur le 
piston serait toujours donnée par la relation (§ 52) 

p r 1.41 = constante 

et le problème proposé ne serait autre que celui d'un ressort donné, 
comprimé par une force connue agissant en même temps sur une masse 
d'une valeur déterminée ; mais Thypothèse ci-dessus est inexacte. Elle 
ne serait admissible, à litre approximatif, que si le mouvement du pis- 
ton compresseur était lent ; mais, dans ces conditions, l'échange de cha- 
leur qui se produit entre le fluide et les parois du cylindre est loin d'être 
négligeable, de sorte que Tadiabatisme cesse alors de représenter la réa- 
lité. Pour traiter complètement la question, il faudrait savoir la façon 
dont se comporte le gaz pendant la période d'agitation tumultueuse à 
laquelle il est soumis, et cette connaissance fait ici défaut ; ce qu'on 
peut seulement affirmer, c'est que la vérité est comprise entre l'hypo- 
thèse que nous venons de mentionner et le cas examiné au paragraphe 
précédent. L'augmentation de température dans le cas d'un piston pe- 
sant doit donc être plus considérable que ne l'indique la relation 






relative aux phénomènes réversibles (§ 53) ; il convient cependant d'a- 
jouter que dans la pratique le refroidissement que le gaz éprouve forcé- 
ment de la part des parois, quelque court que soit le phénomène, con- 
trebalance en partie la différence en (|uestion, et il peut même arriver 
que la compensation soit complète ou à peu près, sans qu'on puisse 
cependant rien affirmer de positif à ce sujet. 



g 108. — Cas des pompes & comprimer les gaz. 

Lorsqu'il s'agit des pompes employées à la compression des gaz, la 
vitesse du piston est assez faible ou du moins elle n'est pas assez con- 
sidérable pour qu'il y ait lieu de se préoccuper de la vitesse imprimée, 
à un moment donné, aux particules gazeuses (§ 111) ; un indicateur de 
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Watt placé en divers points du cylindre à air proprement dit donne par- 
tout la même pression et cette dernière est, on peut l'admettre, à très 
peu près celle qu'aurait le fluide si on arrêtait l'opération à un moment 
donné et si on laissait celui-ci atteindre l'état de repos comme nous l'a- 
vons supposé au paragraphe 108. En d'autres termes les courbes u^ et 
CT, se confondent alors sensiblement l'une avec l'autre et les lois suivant 
lesquelles varient la pression et la température de l'air en fonction du 
volume peuvent, dans chaque circonstance particulière (isothermisme 
ou adiabatisme par exemple), être prises les mêmes que dans les cas 
des phénomènes réversibles ; cette remarque est évidemment applicable 
aussi aux quantités de chaleur dégagées pendant la compression. Après 
tout ce qui a été dit précédemment (§51 et suivants), il n'y a donc plus 
lieu d'insister sur le sujet qui nous occupe ; en particulier la chaleur 
abandonnée pendant une compression isothermique se calculera par la 
formule donnée au commencement du paragraphe 57. 



g 109. — Calcul des échanges de chaleur qui se produisent 
dans les cylindres des pompes & comprimer les gaz. 



Dans les machines à comprimer les gaz, on s'efforce en général d'opé- 
rer d'une façon continue un refroidissement tel que le fluide conserve 
toujours, ou à peu près, la même température, et les équations de la 
compression îsothermique sont alors applicables ; mais 11 peut parfaite- 
ment arriver (soit par suite d'insuffisance dans la quantité d'eau réfri- 
gérante, soit pour tout autre motif) et il arrive même forcément que la 

température des gaz aille en augmentant. 
Quand cet accroissement est trop grand 
pour pouvoir être négligé (*), le nombre 
Q des calories soustraites au fluide d'un 
point à l'autre peut se calculer très faci- 
lement en écrivant l'équation de l'équi- 
valence du point de départ A à un 
point quelconque D de la courbe ADG 
relevée avec l'indicateur de Watt ; on 
a en effet (fig. 61) 

(l) C'est par exemple ce qui arrive dans les pompes Mékarski où Tair com- 
primé s'échauffe parfois d'une vingtaine de degrés et où l'hypothèse de Tiso- 
thermiame est par suite inadmissible. 
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- Q) = U - U< + ^fp rf» = c IT - T,) - I aire AD d a 
Q = i aire AD rf a — c (T - T,) 

/ 

Ti température initiale du gaz est connu ; il en est de même pour T 
grâce â la relation pv = RT, de sorte que la quantité de chaleur Q aban- 
donnée par le gaz à l'eau réfrigérante et aux parois du cylindre s'obtient 
immédiatement de cette façon. 



g 110. — Détente irréversible d'un gaz. 



Le problème de la détente d'un gaz soumis à une pression inférieure 
à celle qui correspondrait à un trajet réversible se traite comme le pré- 
cédent : les états extrêmes A et B étant supposés des états de repos 
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Fig. 62. 



(fig. 62) et nr, étant la pression extérieure par unité de surface, Téquation 
d'équivalence donne 

Cette équation permet de résoudre, comme tout à Theure, un certain 
nombre de problèmes. Dans le cas particulier où Q' = et où cti = 0, 
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c'est-à-dire si le vide parfait existe sur la face extérieure du piston, et 
si le récipient ne communique ni ne reçoit de chaleur, on a 

c(T^-T,)=0 

la température reste constante quelle que soit l'augmentation de volume; 
c'est en effet le cas de Texpérience de Joule {% 48). 
Lorsque Q* = 0, on a 

^'-^* ET— 

A mesure que u^ augmente à partir de zéro, To décroît à partir de T, 
pour atteindre sa valeur minimum quand tr, est maximum, ce qui a évi- 
demment lieu quand rs^ est égal à la pression même tju'acquiert le gaz 
en se détendant d'une manière réversible (si ty^ avait en effet une valeur 
plus forte, le phénomène de détente cesserait de se produire). Le fluide 
étant renfermé dans un cylindre imperméable à la chaleur, le maximum 
de refroidissement a donc lieu quand la détente est opérée d'une ma- 
nière réversible ; c'est d'ailleurs ce qui était évident à priori : au 
maximum de travail produit par un gaz correspond le maximum 
d'abaissement de la température quand il n'y a ni réception ni soustrac- 
tion de calorique. On verrait de même que, dans le cas de la compression 
adiabatique, le minimum d'écliauffement a lieu dans les mêmes circon- 
stances ; c'est d'ailleurs ce que nous avons eu l'occasion de faire remar- 
quer (§ iOl). 



§ m. — Elévation de température produite par l'arrôt 
d'une masse gazeuse en mouvement. 

Supposons une masse gazeuze animée d'une vitesse V commune à 
toutes ses parties (fig. 63), ce sera par exemple un gaz circulant dans un 

M îî 

Fig. 63. 

tuyau AB, et imaginons qu'à un moment quelconque on ferme subite- 
ment les deux valves M et N ; le fluide ainsi emprisonné va perdre peu 
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à peu sa force vive et, une fois le repos réalisé, sa température se sera 
accrue d'une quantité ô* qu'on demande de calculer; on suppose d'ail- 
leurs le récipient imperméable à la chaleur. 

En écrivant Téquation de Téquivalence entre le moment où l'on ferme 
les valves et celui où le repos est établi, on a 

AQ' = AU + 1 [ ^+ 1 (m V,> - m V^)] 

Or aQ' = 0, "S -= 0, puisque, le volume restant constant, aucun tra- 
vail n'est produit ou consommé ; quant à la vitesse finale V^ elle est 
nulle. On a donc 

En supposant, comme toujours, qu'on ait affaire à 1 kg. de gaz, 

AU = ce 
1 



et par suite 






va 

6 = 0,00012 — 
c 



Cette équation pouvait d'ailleurs s'écrire immédiatement, puisque 
les ^ S m V2 calories sont employées uniquement à échauffer l'air sous 

volume constant. 

Pour l'air, une élévation de température de 1« centigrade correspond 
ainsi à une vitesse de 31"*, 5 par seconde, c'est-à-dire à peu près à celle 
des plus violents ouragans. Pour des vitesses de 8"", bien supérieures à 
celles des pistons des cylindres au moment de leur déplacement le plus 
rapide, ô n'atteint pas 0'',05; c'est ce qui justifie l'assertion émise au 
paragraphe 108, à savoir que, dans les cylindres des pompes à compri- 
mer les gaz (aussi bien que dans ceux des appareils mus par l'air com- 
primé), on peut faire abstraction de la force vive imprimée aux particules 
du fluide. 

Si la transformation de la force vive en chaleur avait lieu autrement 
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qu'à volume constant, le calcul de Télévation de température se ferait 
également sans difficulté ; s'il s'agit par exemple d'une transformation à 
pression constante, c devra être remplacé par la chaleur spécifique à 
pression constante C, et sera un peu plus faible; c'est du reste ce qui 
est évident à priori, puisque le gaz s'échauCfant augmente alors de 
volume et produit ainsi un travail extérieur qui consomme du calo- 
rique. 



g lia.— Explosion d'un réservoir contenant un gaz comprimé. 

Un réservoir contenant 1 kg. d'un gaz comprimé, imaginons que Ten- 
veloppe extérieure se trouve subitement anéantie; le fluide va alors se 
répandre en divers sens, en éprouvant le phénomène de la détente irré- 
versible qui a fait l'objet du paragraphe 110. 

A un moment donné, l'état dans lequel se trouve le gaz dépend des 
résistances cr, qu'il a rencontrées sur son chemin, de la valeur des 
masses des corps qu'il a entraînés avec lui, du volume qui lui est offert 
pour sa dilatation, etc.; à chaque cas particulier correspond forcémentune 
solution différente. Envisagé d'une manière générale et sans la connais- 
sance des circonstances spéciales qui l'accompagnent, le problème n'est 
pas défini et, comme nous allons le voir, le travail produit peut avoir 
toutes sortes de valeur depuis zéro jusqu'à un maximum qu'il ne peut 
dépasser. 

Pour fixer les idées, considérons 1 kg. d'un gaz dont le volume v, à la 
pression p^ est limité par une cloison HH' placée dans un cylindre fermé AB 
(fig. 64); dans la portion DF de ce dernier règne le vide absolu. A un mo- 
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Fig. 64. 



ment donné anéantissons la cloison HH' (comme dans l'expérience de Joule, 

48); Texplosion se produit et le gaz, après èlre revenu au repos et 

n'avoir évidemment produit aucun travail extérieur, occupe le volume 
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total AF à une pression qui, si la capacité DF a été calculée en consé- 
quence, est égale à la pression atmosphérique. En d'autres termes, un 
gaz comprimé contenu dans un récipient AHH' peut, dans des condi- 
tions convenablement choisies, faire explosion et revenir à la pression 
ordinaire sans avoir développé un seul kilogrammètre. 

Au lieu d'avoir une pression nulle en DF (fig. 65), supposons mainte- 
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Fig. 65. 

tenant qu'à la cloison HH' formant piston soit appliquée une pression cT| 
arbitraire, mais à tout moment plus petite que la pression correspon- 
dante du gaz (sans quoi le mouvement ne se produirait évidemment 

pas) ; le travail produit Tcr^^ dv va aller en augmentant en même temps 

temps que cij, et il atteindra sa plus grande valeur quand rr, sera lui- 
même, à tout instant, maximum, c'est-à dire égal à la tensiop du fluide. 
En d'autres termes et suivant une remarque déjà faite (g 104), le tra- 
vail produit pendant la transformation considérée sera maximum quand 
celle-ci sera réversible, c'est-à-dire quand le corps aura constamment à 
vaincre des résistances précisément égales aux plus fortes qu'il puisse 
surmonter. 

Il est bien clair que, dans la pratique, la dernière condition que nous 
venons d'indiquer ne sera jamais remplie; le travail maximum possible 
ne sera pas développé. La même remarque est d'ailleurs évidemment 
applicable à l'explosion d'une chaudière àrVapeur, et elle confirme cette 
observation qui a été faite à diverses reprises, à savoir que les effets 
réellement produits dans plus d'un phénomène de ce genre sont nota- 
blement inférieurs à ceux qui résultent des calculs relatifs aux phéno- 
mènes réversibles. 

La transformation due à une explosion ne durant qu'un temps très 
court quand la déchirure produite est un peu étendue, on admet géné- 
ralement qu'elle s'opère sans échange de chaleur avec l'extérieur et, 
dans le cas d'un gaz, le maximum de travail possible est alors donné par 
la formule du paragraphe 38 relative à la détente adiabatique de cette 
espèce de fluide. 
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§ 113. — Détente irréversible d'une vapeur humide. 

Prenons l.kg. de vapeur humide contenant m, kg. de vapeur sèche 
et ayant une température T, (fig. 66), et supposons, comme dans le cas 
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Fig. 66. 



d*un gaz, qu*elle passe à Tétat p.,, v^, T2, ni2 en supportant une pres- 
sion extérieure plus faible que celle qui correspondrait à une trans- 
formation réversible ; nous admettons également, comme précédemment, 
que les états extrêmes considérés 1 et 2 sont des états de repos. Si on 
désigne par v, et Uj les volumes totaux de mélange, on a (g 69) 

ri = mi M| + ai 
Vq = wîa ttj -}- 0-2 

D'autre part désignons par Q* la quantité de chaleur communiquée 
au mélange pendant la transformation considérée, et par cr, la pression 
extérieure telle qu'elle a été définie au paragraphe 104; Téquation de 
l'équivalence donne, en supposant que le piston a une masse nulle^ 



ou bien (g 12) 



Q' = gi — 91 + m Pâ ^ w*! P<+ E f^^ 



dv 



Cette équation permet, étant donnés l'état initial de la vapeur, le nom- 
bre de calories Q', la pression extérieure ct,, ainsi que la température 
finale Tg (ou, ce qui revient au même, la pression correspondante p^)» 
de calculer la quantité m<, ; on en déduit immédiatement le volume v^ 

et rétat final du mélange de liquide et de vapeur est entièrement connu. 
Il doit être d'ailleurs bien convenu que la vapeur est supposée n'être 
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surchauffée ni à Tétat initial ni à Tétat final, sans quoi les formules 
précédentes ne seraient plus évidemment applicables. La même remar- 
que est applicable aux paragraphes qui suivent. 



114. ~ Détente d'une vapeur humide dans les cylindres 

des machines & vapeur. 



Dans la pratique, il est impossible de supposer que le piston et les autres 
organes qu'il entraîne avec lui aient une masse nulle; mais, comme dans 
le cas des gaz, on peut parfaitement admettre que, en raison de la vi- 
tesse relativement faible des pistons des machines à vapeur, la force vive 
imprimée à la vapeur est négligeable (§ 118) de sorte que la pression 
par unité de surface qui s'exerce sur le piston peut être prise égale 
à celle qui est fournie par l'indicateur .de Watt, et la courbe ci, n'est 
autre chose que celle qui est fournie par cet instrument. Le problème à 
résoudre consiste alors à calculer, à tel moment qu'on le veut, les 
échanges de chaleur Q' qui s'effectuent entre la vapeur et les parois du 
cylindre, échanges qui sont loin d'être nuls, comme il est facile de le 
comprendre et comme le montre d'ailleurs la pratique : à cet effet, on 
aura recours à l'équation d'équivalence * 

Q'=Ua- Ui+ g J «^i dv^qi — qi + miPi — mi pi + ^fpdv 

équation dans laquelle tout est connu, excepté Q' ; l'état initial joj, v,, T|, 
Wj est en effet donné, ainsi que le volume final 1^2, la pression p^ (me- 
surée sur la courbe d'indicateur, ainsi que Cp dv), et par suite T2 et tWj. 

Nous aurons d'ailleurs l'occasion de revenir sur ce sujet, en nous occu- 
pant plus spécialement de l'application de la thermodynamique aux ma- 
chines à vapeur (8 132). 



§ 115. — Compression Irréversible d'une vapeur humide. 

lies considérations exposée^ dans les deux paragraphes qui précèdent 
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s'appliquent en tous points à la compression des vapeurs ; il est donc 
inutile d*insister plus longuement sur ce sujet. 



§ 116. — Détente ou compression adiabatiques d'une vapeur 
humide qui ne produit pas de travail. 



Supposons que deux vases A et B contenant Tunn kg. d'une vapeur à 

l'état Vi,Pi, Tt, m„ Tautre n' kg. à l'état i;^, 
Pij Tg, nio soient mis en communication Fun 
avec Tautre; on demande quel sera Tétat 
t'a, Pa, T3, 7/I3 quand le repos sera établi 
(fig. 67). 

Fîff fi7 

^* Les forces vives étant nulles au commen- 

cement et à la fin de l'opération, le principe de l'équivalence appliqué 
à la masse totale donne 

AQ = AU + i ^ 

Or aQ = puisqu'on suppose les récipients imperméables à la cha- 
leur, d'autre part © = puisque le volume total ne change pas ; par 
conséquent 

AU = 

c'est-à-dire 

w(U3-U0+n'(IT3~U2) = 

{n + 7i')U3 = n Ui + n' U^ 

(n + n) iqz + W3 P3) = n(qi+ mi pi^ + n' {q2+ m2 pâ) 

D'autre part on a, en exprimant que le volume total n'a pas changé 

n (mi Ml 4" ^»5 + w' (ma u-x + ^-xl = (n + w*) (m^ u^ ^3) 

Ces deux équations, qui renferment comme inconnues la proportion 
m^ de vapeur et la température T3 du mélange sous forme des fonctions 
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^3» ^3 ^^ ^3 permettent de résoudre le problème (*). Comme nous Tavons 
dit déjà, ff peut être regardé comme constant. 



§ 117. — Effet produit par rétranglement d'une valve 

d'arrivée de vapeur. 



Un mélange de liquide et de vapeur à l'état pj, m^ se meut dans un 
tuyau AB (flg. 68), et rencontre sur sa route une valve H après le pas- 
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Fig. 68. 



sage de laquelle sa pression tombe à Po <Pi) ^^ même temps que la 
proportion de vapeur devient nu; on demande de calculer m^ connaissant 

Pi, ^1 et P2- 

Pour cela, imaginons qu'à gauche et à droite de la valve se trouvent 
deux pistons fictifs et sans masse D et F qui èe meuvent avec la vapeur 
exactement du môme mouvement qu'elle, et supposons qu'ils soient en 
D' et F' quand une certaine quantitéde vapeur humide, i kg. par exemple, 
a traversé la valve. Écrivons pour ce kilogramme l'équation de Téqui- 
valence de Tétat 1 à Tétat 2 (en supposant pour le moment que les 
forces vives de la vapeur soient négligeables) 

Le tuyau étant supposé imperméable à la chaleur on a AQ ±=: ; 
d'autre part (§ 72) 

AU ^V^^Vi — q2 — y< + ^^2 pa ^ nii p^ 

Quant à î? il se compose de deux parties : 1^ du travail consommé snv 
le piston D; T du travail produit par le piston F, et chacun d'eux est 

(1) Voir la Thermodynamique de Zeuner, page 368* 

THfiRMODTNÀHiQUB 10 
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égal à la pression correspondante multipliée par le volume de 1 kg. de 
fluide ; on a donc en définitive 

?? = — P4\0n^ «4 + <»<) + P2 («2 U2 + (Jj) 
Par suite, l'équation de Téquivalence est 

ga — gi + Wa p-i—m^Pi — ^ Pi (M4 t*4 + a^) + = p^ (ma «j + aj) = 



Or (§ 72) par définition 



g l'A V"M "^ 1^ *^ ^^ Ë 



P + T?PW=r 



Donc 






équation qui donne immédiatement m^ et résout par suite le problème 

1 1 

proposé. Dans la pratique, les deux termes = p., ^2 ^^ ûï Pi ^i> ^^^^ ^^ 

différence est très faible, peuvent être négligés, de sorte que la relation 
cherchée, qui donne m^, devient-, 

92 + 171-2 r2 =^q4 + Tn4 rt 

Dans l'étude qui vient d'être faite, nous n'avons pas tenu compte des 
forces vives de la vapeur ; or, après le passage de la valve, le fluide 
n'ayant plus la même pression et la même siccité qu'auparavant, n'a 
plus exactement la même vitesse si la section des tuyaux est constante 
dans toute sa longueur; mais la variation de force vive qui en résulte 
est négligeable, et l'équation obtenue peut être considérée comme 
exacte. Quant aux applications et aux conséquences numériques aux- 
quelles elle donne lieu, nous reviendrons plus tard sur ce sujet 



g 118. — Effet produit par Tarrôt d'une vapeur humide 

en mouvement. 



Ce problème se traitera d'une façon semblable à celle du paragraphe 
111 ; l'équation de l'équivalence donne 
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S*il n'y a ni communication ni soustraction de chaleur et si le tra- 
vail extérieur est nul (c*est-à-dire si le volume du mélange reste con- 
stant), on a AQ = 0, 'g== et par suite 

Les âB S wi V^ calories sont alors employées à chauffer le mélange en 

vase clos et les équations données au paragraphe 88 permettent de 
trouver, au moins par tâtonnements, la valeur de la température finale 
To et par suite la proportion correspondante m^ de vapeur. 

Si Ton suppose au contraire que la transformation a lieu à pression 
constante (et c'est ce qui se rapproche le plus du cas où la vapeur se 
précipitant dans le cylindre d'une machine à vapeur y perd la presque 
totalité de sa vitesse), le calcul de l'état final se fait immédiatement. Si 
par exemple la vapeur est sèche, elle se surchauffe d'un nombre de 
degrés qui est donné par l'équation 

C étant la chaleur spécifique à pression constante du fluide surchauffé. 

1 
Si on a affaire à 1 kil. de vapeur d'eau, m =- , C' = 0,4805 

«/ 

et si on prend V = 60 met. (ce qui est à peu près la vitesse maximum de 
la vapeur dans les tuyaux de conduite des machines à vapeur installées 
dans de bonnes conditions, et dépasse énormément la vitesse des pistons 
dans les moteurs les plus rapides), on a 

0,4805 rr -^ — 0,00012 V^ 

^_ 0,00012 X 8600 _^,^ 
- 0,4805 " " '•^ 

ce qui est insignifiant. 

Si la vapeur d'eau est humide, elle se sèche, et le poids a de liquide 
vaporisé pour 1 kil. de mélange est donné par la relation 

a r = 0,00012 V2 
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En prenant r = 522 (ce qui correspond à environ 2 kil. de pression 
absolue) et V = 60™ 

a =0^00088 

quantité négligeable ; c'est d'ailleurs le résultat auquel on devait s'at- 
tendre, puisque pour 1 kil. de vapeur Tanéantissement des 60 mètres de 
vitesseque nous avons supposés ne crée que 0,00012X3600 = 0*^*^432, 
soit environ 183 kilogrammètres, quantité extrêmement faible com- 
parativement au travail que produit dans nos machines thermiques le 
poids ci-dessus du fluide en question. Il va sans dire que les résultats 
obtenus seraient tout autres si la vitesse de la vapeur dépassait notable- 
ment celle que nous avons supposée, et atteignait par exemple celle 
qu'on constate pour l'écoulement dans l'atmosphère sous l'influence 
d'une forte différence de pressions. 



§ 119. — Explosion d'une chaudière & vapeur. 

Les explications détaillées que nous avons données au paragraphe 112 
à propos des explosions des réservoirs à gaz nous permettent de ne dire 
que peu de mots du cas actuel : quand 1 kil. d'une vapeur humide est 
renfermé dans une enveloppe qui se brise, le travail qui est produit par 
le fluide jusqu'au moment où sa pression s'abaisse à 1 atmosphère peut 
avoir théoriquement toutes . sortes de valeurs depuis zéro jusqu'à un 
maximum qui correspondrait à la réversibilité. Dans le cas où il n'y 
aurait pas d'échange de chaleur avec les objets extérieurs, la valeur de 
ce maximum serait donnée par les formules du paragraphe 85 dans les- 
quelles on peut prendre m^ = puisque la proportion relative (en poids) 
de la vapeur contenue dans la chaudière est extrêmement faible ; quant 
à la proportion finale m elle se calcule facilement (| 83), après quoi la 
valeur de ^ s'obtient sans difficulté ; les données du problème sont la 
température initiale t^ et la température finale f=100^ correspondant 
à la pression atmosphérique. 

A titre d'observation supplémentaire, nous ferons remarquer qu'en 
calculant, à titre comparatif, la valeur maximum ci-dessus ^ pour 1 kil, 
d'un gaz et pour 1 kilog. de l'eau d'une chaudière, on trouve dans le 
second cas une valeur beaucoup plus forte que dans le premier, dès 
que la température est un peu élevée : l'explosion d'un récipient d'eau 
chaude est donc beaucoup plus dangereuse que celle d'un réservoir de 
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gaz ; les effets dynamiques possibles sont incomparablement plus grands 
pour Pun que pour l'autre. Nous ajouterons que, pour une chaudière à 
vapeur, une déchirure peu étendue mais située au-dessous du niveau de 
Teau détermine la projection d'une masse notable de liquide qui, en rai« 
son de sa grande vitesse et de sa densité relativement considérable, 
produit sur la partie restante de l'appareil une réaction qui n'est pas 
négligeable et qui, au moins dans des chaudières en mauvais état, 
est susceptible d'amener une rupture plus étendue ou même une nou- 
velle avarie ; il y a là un effet secondaire dont il n'a pas toujours été 
tenu compte et dont l'influence sur les résultats constatés est loin d'être 
toujours négligeable. 



§ 120. — Calouls de la quantité d'eau nécessaire 
& la condensation de 1 kilog. de vapeur. 



l"" Cas de deux vases inextensibles et imperméables à la chaleur. 

Prenons deux vases A et B imper- 
méables à la chaleur et contenant l'un 
1 kil. de vapeur à l'étal />i, m^, l'autre 
N kil. d'eau à la température Tq 
(fig. 69) ; mélangeons intimement le 
tout ensemble, et proposons-nous de 
calculer quel doit être le rapport N pour 
que le mélange soit entièrement con- ^^s- ^9. 

dense à l'état d'eau à T^. 

Ce problème est précisément celui que nous avons traité au paragra- 
phe 116 ; seulement il se présente ici dans des conditions plus simples 
parce que B ne contient que de l'eau et qu'il en est de même pour le 
mélange de sorte que m2 = et mg = 0. En écrivant (comme pour 
tous les phénomènes irréversibles) l'équation d'équivalence on a, puisque 
AQ = et © = 0, 

U3-Ui + N(U3-Ua) = 

N (gs — îa) = g< + »*i Pi — ^3 

Nm gi + »>i P4 — g3 
^3 — Ça 
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Pour l'eau on peut prendre à titre approximatif (§§ 63 et 94) 

nu Pi =■ m\ (575,9 — 0,791 t^) 
de sorte que 

^_ /w, (575,9— 0,79l<4)+fj—<3 
h- h 

Si la vapeur considérée est sèclie, m^ = 1 et par suite 

575,9 + 0,209 <, — h 
h -h 

La formule anciennement employée et basée sur cette hypothèse que le 
calorique est une chose indestructible qu'on peut exprimer d'un corps 
comme Teau d'une éponge, est 

^, _ 606,5 + 0,305 tj—h 
h- h 

Elle ne présente pas, au point de vue des calculs, plus de simplicité 
que la précédente . 

2^ Cas de deux vases simplement imperméables à la chaleur. 

Nous allons continuer à supposer que les deux récipients qui contien- 
nent Teau et la vapeur ne peuvent ni soustraire du calorique aux fluides 
en jeu^ ni leur en communiquer ; nous tiendrons seulement compte de 
ce fait que, dans le cas réel d'un condenseur de machine à vapeur (sup- 
posé à injection directe), la vapeur d'échappement et l'eau d'injection 
(par suite de cette circonstance qu'elles sont poussées dans le conden- 
seur) reçoivent de l'extérieur et par suite consomme7it une certaine 
quantité de travail qui doit entrer dans Téquation d'équivalence et qui, 
par sa disparition, donne lieu à la production d'une certaine quantité 
de chaleur ; eu d'autres termes, pour obtenir la même température finale 
^3, il faut dépenser un peu plus d'eau que ne l'indique la formule trouvée 
tout à l'heure ; mais nous allons voir que la différence est si faible 
qu'elle est absolument négligeable. 

Pour bien fixer les idées, considérons un cylindre renfermant 1 kil. de 
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vapeur à Tétat jo^ m^ (fig. 10) et un second cylindre B contenant N kil. d'eau 
qui sont poussés lentement dans le condenseur par un piston sur lequel 
s'exerce une pression de P kil. par mètre carré (c'est la pression qui 
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Fig. 70. 
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existe dans le réservoir où est supposée renfermée Teau d'injection). Le 
robinet R étant fermé, ouvrons K : Teau réfrigérante pénètre en D en 
consommant un travail extérieur égal à ^ 

P X volume de Peau injectée = P N aj kK« 

Fermons maintenant R' et ouvrons R en maintenant le piston H im- 
mobile ; le mélange d*eau et de vapeur s'opère et la température devient 
uniforme dans toute la masse au bout de quelques instants, mais Topé- 
ration n'est pas encore terminée : il reste en effet à pousser dans le con- 
denseur la vapeur à la température T3 (ou à très peu près T3) qui rem- 
plit le cylindre A. Pour vider ce dernier, faisons marcher le piston H 
vers la droite en lui appliquant extérieurement la pression ^3 que su|> 
porte sa face intérieure ; la vapeur consomme ainsi un travail égal à 

Pz X volume du cylindre A —^3 v^ = pz (rrii u^ -}- o{) 

En définitive puisque aQ = pour l'ensemble du système, l'équa- 
tion de l'équivalence devient 

0=AU-hg^ 

U3-U1 -F N (U3 - U2) + E [- PNcr, -i>3(m^ Ml +cri)] =0 

qz — gi -^i Pi + N {qz - îa) g-^ - " ^ E ^ 



N = 



Qi + Wi pi — <79-i ^ 



Paa 
$3 — ga g- 
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Or il est facile de voir que, la pression p^ qui règne à Tintérieur du 

condenseur étant très faible, le terme ^ — ^r ^ est négligeable devant 

Çi+^iPi — Î3; de même, «2 ayant une valeur très petite, on peut se 
contenter de prendre q^ — qrg comme dénominateur et on retombe ainsi 
sur l'expression 

Çz^9i 
qui est précisément celle que nous avons obtenue précédemment. 



§ 121. — Calcul du poids d'eau uécessaire & la condensation 
dans une machine à vapeur & injection directe. 



Dans le cas réel d'une machine à vapeur, les phénomènes sont plus 
complexes que nous ne l'avons supposé jusqu'ici ; pendant la période 
d'évacuation les parois du cylindre, préalablement échauffées pendant 
l'admission, communiquent à la vapeur un certain nombre de calories 
Rc ($ 132) qu'on ne sait pas calculer à priori ; il en est de même pour 
la proportion m^ de vapeur qui existe à la fin de la détente. 11 est facile 
heureusement de se tirer d'affaire par un autre moyen, en remarquant 
simplement que le nombre de calories Q communiquées au fluide moteur 
dans la chaudière se décompose en deux parties : 

1° Les calories Q' communiquées au condenseur (et comprenant le 
terme Ro dont il vient d'être question) ; 

2** Les calories qui sont converties en travail mécanique, ®*^ et dont 

1 

la valeur est =ro. 
E 

On a donc 

en négligeant les effets, ici sans importance, du rayonnement et des 
enveloppes de vapeur. 
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S'il s'agit de 1 kil. de vapeur supposée saturée sèche ayant une tem- 
pérature ti 

= 606,5 + 0,305^1- «3 

<3 étant la température de Teau fournie par la pompe alimentaire. D'autre 
part la connaissance approximative du nombre de kilogrammètres *5 
obtenu en dépensant 1 kil. de vapeur résulte de l'étude même du projet 
de l'appareil moteur ; Q' peut donc être évalué avec une exactitude très 
suffisante, et la quantité cherchée N se déterminera alors par la rela- 
tion 



1 122. — Expériences oalorimétriques. 

V Cas des solides et des liquides. 

Lorsqu'un solide ou un liquide se dilate ou se contracte sans qu'on 
le soumette artificiellement à une pression extérieure très forte, le tra- 
vail extérieur produit ou consommé peut être considéré comme négli- 
geable (en raison de la petitesse de la variation de Volume), et l'énergie 
ou chaleur interne est donnée par l'expression (§ 61) 

U = constante + K * 

K étant un coefficient numérique sensiblement constant auquel on a 
donné le nom de chaleur spécifique (§ 60). 

Ceci posé et les conditions précédentes étant admises, mélangeons 
dans un récipient imperméable à la chaleur deux corps solides ou liqui- 
des de températures /j et to et supposons qu'aucun d'eux ne change 
d'état pendant l'opération ; comme AQ = Oet^ = 0, .le principe de 
l'équivalence donne pour l'ensemble du système 

AU=0 

c'est-à-dire, en appelant-^3 la température finale commune, 

cTK(/i-«3)=cr'KH(3 — «a) 
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Ts et u étant les poids des deux corps. C'est la même équation que celle 
qu'on obtient en supposant que la chaleur est indestructible, c'est-à-dire 
que la production de travail extérieur n'a pas d'influence sur elle ; cette 
coïncidence tient à ce que, dans le cas actuel, on a © = dans la trans- 
formation considérée. Une remarque analogue est applicable au cas où 
on détermine par la méthode des mélanges le nombre de calories néces- 
saires pour le passage d'un corps solide à Tétat liquide ou inversement ; 
peu importe la valeur de la pression extérieure (pourvu qu'elle ne soit 
pas extrêmement forte) puisque le travail extérieur est alors à peu près 
nul. 

2<» Cas des vapeurs. 

Il en est tout autrement dans le cas des vapeurs ; suivant qu'elles se 
forment ou se condensent à telle ou telle pression, le travail extérieur 

produit ou consommé jt>u et par suite la quantité de chaleur dépensée ou 

1 
recueillie Q=Uo — U| + =, pu (S 71) varient dans des limites assez éten- 
dues ; toute expérience de calorimétrie ayant pour but de déterminer 
d'une manière précise la chaleur de vaporisation r (ou, ce qui revient 
au même, la chaleur appelée autrefois « totale » X) doit donc être exé- 
cutée en envoyant la vapeur se condenser dans un appareil où on main- 
tient une pression différant extrêmement peu de la tension d'ébullition ; on 
obtient d'ailleurs ainsi ce résultat que l'écoulement, étant dû à une très 
faible différence de pressions, ne donne lieu qu'à une vitesse minime et par 
suite à des forces vives sans aucune importance. C'est heureusement de 
cette façon que Regnault a opéré en dehors, il faut le dire, de toute idée 
basée sur la thermodynamique ; sans cette précaution on aurait pu obte- 
nir pour la quantité X des valeurs très différentes les unes des autres, 
comme nous allons le montrer. 



Réservoir 
de vapeur 




Fig. 71. 



Considérons en effet un réservoir où se trouve, à la tension p, une 



— 155 — § 122 

vapeur qui s'écoule dans un serpentin condenseur où règne la pression 
p'i</>et imaginons, pour simplifier les explications, que ABetCD 
(fig. H) soient deux pistons fictifs qui se transportent de AB en A*B* et de 
CD en CD' pendant que [1 kil. de vapeur se condense en eau, c'est-à- 
dire depuis le commencement de l'opération jusqu'à la fin. Les états 
extrêmes en question pouvant être considérés comme des états de repos, 
écrivons l'équation d'équivalence 

Q, U et U' ayant les mêmes significations que tout à Theure. Quant à 
©, il se compose de deux parties : 

1** Du travail consommé sur le piston AB, c'est-à-dire — p$, 

S"" Du travail produit par l'intermédiaire du piston CD, c'est-à-dire 

On a donc 



ou très sensiblement 



Q-U-U'+ ii^w 



Si la vapeur du réservoir est sèche et à la température ^, et si l'eaw 
condensée dans le serpentin est à /' degrés, on a pour 1 kil . de fluide 

Q=g+p — s'+ gi>« 

OU encore 

X = Q+<' ■ 

Dans les conditions que nous avons supposées, l'expérience que nous 
venons d'indiquer donne donc bien la valeur véritable de X et il n'y a 
pas lieu de s'en étonner : si en effet la vapeur n'a à surmonter qu'une 
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très faible pression p' en pénétrant dans le serpentin^ en revanche elle 
acquiert une grande force vive qui, en s*anéantissant dans l'appareil 
condenseur, donne lieu au même dégagement de calories que l'aurait 
fait l'anéantissement d'un travail équivalent; mais, ce qu'il importe 
essentiellement de remarquer, c'est que la compensation en question 
n'a lieu qu'aux deux conditions suivantes que nous avons implicitement 
admises : 

V La température, la pression (et, s'il y a lieu, le degré de siccité) de 
la vapeur sont mesurés dans le réservoir, c'est-à-dire en des points où 
le fluide a une vitesse négligeable, où, en d'autres termes, il est au repos 
(ou à peu près). 

i^ Toute la force vive gagnée par la vapeur est anéantie dans le ser^ 
pentin, c'est-à-dire dans la partie de l'appareil où se recueille la chaleur 
Q, et il n'en est rien abandonné dans le tnijet GH. 

Si ces précautions ne sont pas prises, on obtient forcément des résul- 
tats inexacts : telle est par exemple la circonstance qui s'est présentée 
lorsque des observateurs ont mesuré la pression et la température de la 
vapeur non pas en M (fig. 72) mais en un point M' où une force vive 



Fig. 72. 

considérable était déjà acquise ; il a même .été annoncé, par suite de 
calculs établis dans ces conditions, qu'on pouvait arriver à créer de la 
chaleur dans une expérience de ce genre. En écrivant correctement l'é- 
quation de l'équivalence^-d'un état de repos à un autre état de repos, on 
évitera toute erreur de cette nature. 

Pour donner, en terminant, une idée des inexactitudes qu'on peut 
commettre en ne tenant pas compte, quand il y a lieu, de la variation 
de force vive qu'éprouve la vapeur, il suffit de rappeler que, pour 1 kil. 
de ce fluide, on a (| 118) 

^—^ = 0,00012 V» 
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et que, si pour V == 60 m. le résultat obtenu est négligeable, il n'en 
est plus de même pour V =• 400 m. par exemple, puisque alors 



Ê 



19 calories 



C'est là un point qui ne doit jamais être perdu de vue dans les expé- 
riences qui servent à mesurer le degré de siccité de la vapeur fournie 
par une chaudière à la machine motrice qu'elle alimente : comme cela 
résulte de tout ce qui précède, la formule habituellement employée (et 
établie en dehors de toute théorie de thermodynamique) est susceptible 
de donner des résultats suffisamment approchés, à condition que la tem- 
pérature et la pression de la vapeur soient mesurées avant son entrée 
dans le tuyau de petit diamètre qui aboutit au calorimètre, et que la 
force vive du fluide condensé s'éteigne dans l'appareil lui-même. 



g 123. — Expression de ^Q' en fonction de dQ. 



Considérons une transformation irréversible, avec augmentation de 
volume par exemple, et supposons 
tracées les courbes CTj et cTg qui ont 
été définies au paragraphe 104 (fig. 73). 
Comme on Ta vu (§ 105), on a pour 
une transformation infiniment petite 

d(y = dJj + ^ ai dv 



E 




Fig. 73. 



du étant, ^comme nous l'avons dit, relatif à la courbe Og, c'est-à-dire au 
trajet MN. 

D'autre part, si on appelle dQ la quantité de chaleur nécessaire 
pour opérer la transformation réversible MN, on a suivant la formule 
connue 



d(i=^ dlJ + ^ ts^dv 



et par conséquent 

dQ' = rfQ — g (cTa — cTi) dv 

Or nous avons vu que quand dv est > (cas de la détente) ug — ^i est 
positif ; on a donc 

d(y < dQ 

et cela quels que soient les signes des quantités ci-dessus. En d'autres 
termes et dans les conditions où nous nous sommes placés, le corps 
absorbe moins de calories et en perd de même davantage lorsque la 
transformation n'est pas réversible. 

Si dv est < (cas de la compression), nous avons vu quetj, est<tJi 
de sorte qu'on a encore dQ' < dQ et la conclusion ci-dessus ne cesse 
pas d'être exacte. 



S 124. — Théorème de Clausius,/"^ </^ 

Soient A et B deux états de repos du corps évoluant : imaginons qu'on 
passe séparément de l'un à l'autre, de A à B, d'abord par une transfor- 
mation irréversible, puis par une transformation réversible. A tout ins- 
tant des deux opérations on a 

d(ï < dQ 

et par suite, en désignant toujours par T la température fictive qui 
serait obtenue par un repos purement idéal du corps, on a à chaque 
moment 

T ^ T 
et par conséquent pour l'ensemble de l'opération 

T-^ , qu'ilserait plus rationnel d'écrire s "Y (c'est-à-dire limite s -^ 
quand AQ' tend vers zéro), n'est en aucunefaçon une fonction dep et de v ; 
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c*est une simple somme numérique qui, pour des états extrêmes donnés 
A et B, varie avec la nature de l'opération ; T-^ est au contraire une 
fonction réellement existante de p et de v, nommée entropie, qui ne dé- 
pend que de Tétat initial et de l'état final, et éprouve de l'un à l'autre 
le même accroissement quelle que soit la transformation réversible qui 
se produit (| 36). 

Dans le cas particulier où 6n a à tout instant dQ'= 0, c'est-à-dire où 
la transformation irréversible considérée se produit dans une enceinte 
imperméable à la chaleur, on a forcément 



/ 



f >0 



Une fois le corps évoluant revenu au repos comme il l'était au départ, 
la fonction de /? et de t; appelée entropie, j -^ » ^ ^^^^ augmenté. Nous 
en avons vu un exemple dans l'expérience de Joule (§ 103). 

La relation J'Y- <J x ^^^^stituece théorème dû à Clausius : quand 
un corps passe d'un état à un autre, la somme J-^ est maximum 
quand l'opération est réversible. Il va sans dire que, dans l'explication 
qui précède, nous avons, comme toujours, supposé qu'il n'intervient 
dans les opérations considérées aucun phénomène chimique, magnétique 
ou électrique. 



§ 125. —J'Y ®^* ^^ P^^"* ™^ cycle fermé Irréversible. 



Si le corps, après une série quelconque d'opérations en partie ou en 
totalité irréversibles, revient à son état initial, la courbe or^ est fermée et 
constitue un cycle fermé réversible de sorte qu'on a alors (§ 34) 



et par conséquent 



/f=' 



relation qui a donné lieu à de nombreuses controverses ; il est juste d'à- 
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jouter que Clausius lui a donné .un sens plus large que nous ne l'avons 
fait, et qu'il a entendu l'appliquer à l'ensemble de tous les phénomènes 
qui se produisent dans l'univers. 



relative & un cycle fermé irréversible. 



<0 



*be<trr- 




m n 



m^n^ 



Fig. 74. 



l Considérons un corps qui revient à son état initial après une série 

quelconque de transformations en 
partie irréversibles, et supposons 
tracée la courbe cr, qui constitue, 
comme nous l'avons déjà dit, un 
cycle réversible (fig. 74). 

Soient M^ M„ Nj N, deux adiaba- 
tiques infiniment voisines intercep- 
tant deux portions de courbes 
MjNj, M,N, auxquelles correspon- 
dent les températures fictives T, et 
To et les quantités de chaleur Qj et 
Qj relatives, comme tout à l'heure, au trajet fictif u^, la première 
étant reçue par le corps, la seconde abandonnée par lui et toutes les 
deux étant prises positivement avec leurs valeurs absolues. On sait 
qu'on a (§22) 

Q* _ Q? _ 

Désignons maintenant par Q'i et Q\ les quantités de chaleur réellement 
reçues et abandonnées par le corps pendant les périodes minj, tn^Ht desa 
transformation irréversible, on a (| 123) 

Q'i < Qi 
Q'2 > Qa 



et par suite 



T, T, ^" 
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c'est précisément ce qu'exprime pour l'ensemble de la transformation 
considérée la relation 



/ 



4^'<o 



Or écrire 



ï'-i*<». 



c'est identiquement affirmer que 



ou 






Q'i-Q'a ^ Q1-Q2 
Q'i ^ Qi 



ou bien encore que la fraction de chaleur convertie en travail est moin- 
dre dans un cycle irréversible que dans un cycle réversible. En d'autres 
termes et toutes les circonstances étant les mêmes par ailleurs, réversi- 
bilité et maximum de rendement sont deux choses qui marchent de pair ; 
tel est le phénomène capital qu'exprime la relation C -# <0. Nous étions 
déjà parvenu à le constater (§ 29), en nous basant d'ailleurs, comme 
ici, sur le postulatum de Clausius, mais nous ne saurions trop insister 
sur l'importance de premier ordre que présente ce fait au point de vue 
de la théorie aussi bien qu'à celui de la pratique. 



THtiBMOi>VNAMlQCd. il 



SIXIEME PARTIE 



SUITE DE L'APPLICATION DE LÀ THERMODYNAMIQUE 
ÂUK MACHINES A TAPEUR. 



127. — Influence de la force vive de la vapeur dans 
les machines en mouvement. 



En nous occupant des pompes à comprimer les gaz, nous avons eu 
déjà l'occasion do reconnaître (§g 108 et IH) que la vitesse du fluide dans 
les cylindres est assez faible pour que la force vive qui en résulte soit 
négligeable ; le même fait se produit pour la vapeur agissant comme 
moteur sur les pistons de nos appareils industriels (§ 118). En plaçant un 
indicateur de Watt en un point du cylindre proprement dit. on obtient une 
pression qu'on peut considérer comme représentant celle qu'on constate- 
rait dans toute la masse si le mouvement se trouvait subitement arrêté. 
Dans le cas actuel, comme dans celui des phénomènes réversibles, on peut 
ainsi continuer à parler de la pression et par suite de la température de 
la vapeur humide contenue à un moment donné dans un cylindre à va- 
peur. En outre, Taire jp dv relevée sur la courbe d'indicateur donne 

réellement la valeur du travail développé par le fluide moteur. Comme 
on le sait, celui-ci est employé à surmonter un certain travail extérieur 
et à augmenter, pendant la période considérée, la force vive des méca- 
nismes en mouvement; cette dernière repasse d'ailleurs périodiquement 
par les mêmes valeurs quand le moteur a pris une allure normale, de 
sorte qu'en définitive le relevé des ccmrbes d'indicateur nous permet 
bien de mesurer la valeur du travail extérieur, en y comprenant, bien 
entendu, les résistances passives de toute nature qui se produisent* 
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Nous ajouterons que, comme nous l'avons déjà vu (§ H8), la force 
vive acquise par la vapeur est négligeable, ou à peu près, quand il 
s'agit non seulement de la vitesse qu'elle peut acquérir en ayant le 
même mouvement que les pistons, mais encore de celle qui lui est 
communiquée dans les tuy^x d'arrivée ou d'évacuation de nos moteurs, 
lorsque ceux-ci sont installés dans de bonnes conditions . en écrivant 
l'équation de Y équivalence, comme nous le ferons prochainement dans 
l'étude des phénomènes thermiques des appareils industriels (§ 132), 
nous n'aurons donc pas à nous préoccuper de la force vive du fluide évo- 
luant, ou du moins le terme auquel celle-ci donnerait lieu peut être laissé 
de côté sans inconvénient. 



g 128. — Etude du cycle de la vapeur dans les machines 

à vapeur. 



Supposons que nous ayons d'abord affaire à une machinée allure 
très lente, à peu près comme celle des anciens navires à roues, et ad- 
mettons pour le moment (ce qui est contraire à la réalité) que les cylin- 
dres soient imperméables à la chaleur : voyons quel est dans ces 
conditions le cycle décrit par la vapeur, généralement humide, que four- 
nit la chaudière. 

Pendant la période d'admission de A en B (fig. 15), on a (grâce à l'af- 
flux de la vapeur qui s'est formée 
dans la chaudière par la communica- 
tion d'un certain nombre de calories, 
8 71) une pression constante ou peu 
s'en faut, ce qui donne Tune des 
isothermes du cycle de Carnot; la 

pression dans le cylindre étant d'ail- E^"" ^--- i^ qi 

leurs peu inférieure à celle de l'ap- 
pareil évaporatoire en raison de la Fig. 75. 
lenteur du mouvement, il n'y a qu'une 

chute assez faible et on ne s'écarte que légèrement des conditions de réver- 
sibilité. En B commence la détente que, pour l'instant, nous supposons 
(quoique à tortxlu reste) être adiabatique ; il est à remarquer que, au lieu 
de se prolonger jusqu'en D' comme dans le cycle de Carnot, elle s'arrêtera 
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dans la pratique bien auparavant, en C par exemple (afin que le volume 
du cylindre ne soit pas trop considérable et pour d'autres raisons encore). 
De C en D, il y a une chute brusque et notable ; la réversibilité est 
rompue d'une manière sensible. Au point D la pression est établie, ou 
à peu près, avec le condenseur, et révolution se continue sensiblement 
suivant une isotherme en ne s'éloignant pas beaucoup des conditions 
de réversibilité, puisque la contrepression dans le cylindre n'est que 
légèrement supérieure à la force élastique du fluide contenu dans le 
condenseur. Enfin, quand la période d'évacuation est terminée, le peu de 
vapeur qui reste dans le cylindre est comprimé par le piston moteur 
(plus ou moins suivant la régulation), mais ce n'est là qu'une très faible 
partie de celle qui a été fournie par l'appareil évaporatoire, et la presque 
totalité de cette dernière est prise, sous forme liquide, par la pompe 
alimentaire et refoulée dans la chaudière où elle s'échauffe en augmen- 
tant très légèrement de volume, jusqu'à ce qu'elle atteigne, au point A, 
la température de vaporisation. Comme on le voit, la courbe figurative 
EA, qui correspond à cette dernière période de la transformation, est 
absolument différente de la seconde adiabatique du cycle de Carnot : 
pour réaliser cette dernière il faudrait évidemment comprimer, sans 
échange de chaleur, la vapeur et l'eau condensée jusqu'à ce que leur 
température fût égale à celle de la vapeur d'admission pour aboutir de 
cette façon au point figuratif A (*); or ce n'est pas du tout ce qui a lieu. 
Si, du moteur que nous venons de considérer, nous passons aux ap- 
pareils actuellement *^.n usage, nous voyons de suite que, dans certains 
d'entre eux au moins, la différence avec le cycle de Carnot s'accentue no- 
tablement. En raison de l'allure rapide de la machine, de la surface rela*^ 
tivemcnt restreinte dp orifices d'arrivée de vapeur et des étranglements 

résultant de l'emploi de tiroirs, la ligne AB 
cesse d'être une isotherme (fig. 76) : la 
. pression en A, notablement plus faible déjà 
que celle de la chaudière, continue encore 
à baisser, et cela d'une manière sensible 
(à moins qu'on n'ait recours à des distribu- 
teurs du genre Corliss bien proportionnés). 
^. ^^ En outre il se produit entre le fluide mo- 

Fig. 76, * 

teur et les parois métalliques un échange 
de chaleur qui est loin d'être sans importance, et dont l'existence, 

(1) Voir la Mécanique industrielle de Pochet, page 64. 
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nettement mise en évidence par Hirn, est maintenant absolument hors 
de doute (*) : la surface intérieure du cylindre, Tune des faces du pis- 
ton et les conduits de vapeur, fortement refroidis pendant Tévacuation, 
donnent lieu à une condensation notable du fluide affluent, à moins 
que celui-ci ne soit très surchauffé, et on constate de ce fait une dis- 
parition de vapeur qui s'élève à 5, 10, 20, 30, 40 7o et même parfois 
davantage quand on ne se trouve pas dans de bonnes conditions. 

En B commence la détente, qui n'est pas adiabatique et au cours de 
laquelle des échanges de chaleur continuent à avoir lieu entre la vapeur 
et les parois. Comme nous le verrons bientôt (§ 133), les effets qui se 
produisent pendant cette période sont assez complexes, et le plus sou- 
vent ils se résument en une vaporisation partielle de l'eau précédem- 
ment déposée sur les surfaces métalliques ; c'est de ce fait que résulte 
le relèvement de la courbe de détente au-dessus de l'adiabatique et même 
de l'hyperbole équilatère de Mariotte, comme nous l'avons précédem- 
ment fait connaître (§ 97). 

En CD a lieu la chute brusque de pression déjà mentionnée, après 
quoi se produit. l'évolution DE à une pression un peu supérieure à celle 
du condenseur. Les échanges de chaleur se continuent évidemment pen- 
dant cette période, et ils ont à ce moment un résultat désastreux au 
point de vue de l'économie du combustible : l'eau précédemment déposée 
sur les parois entre en effet vivement en ébullition par suite de la di- 
minution notable de pression, et elle refroidit ainsi considérablement 
les surfaces intérieures qui donneront lieu, pendant l'admission suivante, 
à une condensation de la vapeur affluente, après quoi les mêmes phé- 
nomènes se reproduiront indéfiniment. Il résulte évidemment de là une 
perte ou refroidissement au condenseur (sans aucun travail utile) d'une 
portion importante du calorique communiqué à la vapeur dans l'appa- 
reil évaporatoire, et, sous le rapport du charbon dépensé, le résultat 
est le même que si on avait une fuite directe de la chaudière au con- 
denseur. 



(1) Cette influence des parois avait été constatée expérimentalement en 1850, 
bien avant les premiers essais de Hirn, par Reech, Ingénieur de la Marine, Di- 
recteur de l'École d'Application du Génie Maritime: les expériences faites par 
Reech et la Commission dont il était Président et Rapporteur, étaient relatives 
à la machine à chloroforme du système Lafont. Nous donnons À la fin de ce vo- 
lume un extrait du rapport où se trouve exposé de la façon la plus claire le 
rôle des parois, et qui est resté à peu près inconnu, ainsi que beaucoup d'au- 
tres travaux du même ingénieur. Pour la partie historique de la question des 
échanges de chaleur et la part qui revient à Thomas et à Combes, on pourra 
consulter la Revue unioenelle des Mines^ année 1880, tome Wll, page 587. 
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C'est en raison des phénomènes complexes et fort difficiles à chiffrer 
dont nous venons de parler, que la thermodynamique proprement dite 
est impuissante, jusqu'ici du moins, à prédire ce qui se passera exac- 
tement dans une machine à vapeur donnée ; pour les appareils à dé- 
tentes successives en particulier, il semble au premier abord que, en 
raison des chutes de pression d'un cylindre à l'autre (chutes qui altèrent 
la réversibilité), on doive se trouver dans de mauvaises conditions éco- 
nomiques. Telle est en effet l'opinion qui a été émise par des ingénieurs 
éminents lors de la réapparition du système Woolf et de son emploi dans 
la marine militaire. Sans aucun doute il est vrai, ces chutes rompent la 
réversibilité, et, sous ce rapport, elles sont désavantageuses ; mais il se 
trouve d'autre part que, par suite de la moindre influence des parois, 
le gain qu'on réalise dépasse beaucoup la perte subie. Celle-ci existe 
cependant; et c'est là l'une des raisons pour lesquelles les types Corliss 
à introduction directe, établis dans certaines conditions, sont aussi éco- 
nomiques que les meilleures machines à détentes successives. Il ne 
faudrait pas d'ailleurs s'exagérer l'importance de la perte en question: 
quand un fluide se détend sans produire de travail (et sans recevoir ni 
abandonner de calorique), son énergie ne diminue en aucune façon; seu- 
lement, comme nous l'avons dit(§ 33), elle devient en quelque sorte d'une 
qualité inférieure, c'est-à-dire que, toutes choses égales d'ailleurs, nous 
ne sommes plus capables d'en tirer un aussi bon parti. Dans le cas de 
la vapeur d'eau, il convient du reste d'ajouter qu'elle se sèche (*) par 
suite du phénomène en question (§§ 117 et 141), et c'est là une modifi- 
cation avantageuse qui contrebalance, dans une certaine mesure, la 
diminution de qualité d'un autre genre dont nous venons de parler. 

Une remarque de la nature de la précédente n'est, on le comprend 
facilement, applicable en aucune façon à la perte ou refroidissement au 
condenseur mentionné tout à l'heure ; celle-ci constitue un déchet com- 
plet, absolu, dont l'influence est des plus fâcheuses et dont la diminution 
(sans arriver jusqu'à la suppression) a donné des résultats extrêmement 
remarquables dans les appareils actuellement adoptés dans toutes les 
marines militaires. Il y a là deux catégories de pertes absolument diffé- 
rentes les unes des autres, qu'il faut bien se garder de confondre et 
dont l'importance relative n'est en aucune façon comparable. 



(1) Dans la pratique cet effet est très limité et ne produit que des résultats 
peu appréciables (§ 141). 
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Corame cela résulte des explications qui précèdent, le cycle décrit 
par la vapeur dans les appareils de l'industrie diffère sensiblement de 
celui de Carnot, et il n'y a pas lieu dès lors de s'étonner que le 
nombre de calories transformées en travail mécanique ne soit pas égal 

à Ûi — ^p — ' comme au paragraphe 86. Espérer ne dépenser, ou à peu 

près, que le nombre de kilogrammes de vapeur calculé d'après le rende- 
ment ci-dessus (§g 87 et 98), c'est méconnaître absolument la nature 
véritable des choses et confondre les machines réelles avec un idéal 
dont l'étude théorique présente un intérêt capital et dont on peut es- 
sayer de se rapprocher, mais qui, en raison même de sa perfection, n'a 
pas été réalisé et ne saurait jamais l'être. Des erreurs sont fréquem- 
ment commises à ce sujet; nous les avons d'ailleurs déjà signalées 
(§30). 

Si nos appareils actuels à vapeur d'eau ne réalisent pas le type par- 
fait et du reste inaccessible de Carnot, il ne faut pas croire cependant 
que ce soient, comme on l'a dit parfois, des engins grossiers auxquels 
il faut se hâter de trouver des successeurs. Comme nous l'avons vu 
(g 98), une machine où serait réalisé le cycle en question dépenserait 
4 k.,23 de vapeur d'eau sèche par heure et par cheval, en évoluant 
entre 184'', 5 (soit 10 atmosphères de pression effective) et 40* (tempéra- 
ture du condenseur) ; dans ces mêmes conditions, il existe actuellement 
des appareils qui (à raison de 8 kg., 5 d'eau évaporés par kilogramme de 

houille et de k. 750 de charbon par heure et par cheval) ne consomment 

4 23 

guère que 6 k.,38 de vapeur; on obtient donc ainsi les ^^ = 0,66 

D,00 

du maximum pratiquement réalisable. C'est là un chiffre qui ne justifie 
en aucune façon les critiques dont nous venons de parler ; le rendement 
des engins, quels qu'ils soient, que nous employons n'est souvent pas 
plus élevé, et bien des fois il l'est sensiblement moins. Après ces ob- 
servations, on comprendra facilement que la machine à vapeur d'eau 
occupe un rang fort honorable parmi les moteurs thermiques actuels 
qui, pour la plupart d'ailleurs, s'écartent beaucoup plus des conditions 
permettant d'atteindre le rendement maximum, c'est-à-dire de convertir 
en travail le plus grand nombre possible des calories communiquées 
par la source chaude au corps évoluant. 



§»9 
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§ 129. — Machines & vapeur combinées ou à deux liquides. 



La chute brusque de pression qui se produit en CD dans le cycle dé- 
crit par la vapeur donne lieu à une diminution de rendement (fig. 77), 



/ 
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Fig. 77. 

parce que un certain nombre de calories qui seraient encore susceptibles 
de fournir du travail moteur sont envoyées en pure perte au condenseur. 
Si la chute CD est considérable, on pourra essayer d'améliorer cet état 
de choses, en se servant du calorique ainsi perdu pour faire fonctionner 
une seconde chaudière et une seconde machine alimentées par un liquide 
plus volatil que l'eau, c'est-à-dire entrant en ébullition à une température 
plus basse, Téther, le chloroforme, le sulfure de carbone par exemple. 
Il est bien clair que, si la chute CD est très forte, ce dispositif est sus- 
ceptible de donner de bons résultats en permettant d'utiliser du calo- 
rique qui, sans cela, resterait sans profit; mais il est non moins évident 
qu'un remède beaucoup plus simple consiste à laisser la vapeur d'eau 
se détendre au delà de CD jusqu'en FG par exemple, en ayant recours 
à un cylindre d'une plus grande longueur; on se rapprochera ainsi, au- 
tant que possible, du cycle de Carnot, qui donne le maximum de ren- 
dement comme nous l'avons vu. Comme conclusion, nous voyons donc 
que, sauf les phénomènes accessoires dont nous allons parler tout à 
l'heure, le système des machines à vapeur combinées n'est susceptible 
de donner de bons résultats économiques que si on l'installé sur un mo- 
teur se trouvant dans de mauvaises conditions; c'est là d'ailleurs une 
remarque qui est applicable dans bien d'autres circonstances. 

En prônant les machines à liquides volatils, beaucoup de personnes 
y attachaient et y attachent encore une autre idée, celle de retirer un 
prétendu bénéfice de la diminution de ce qu'on appelait autrefois c la 
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chaleur latente » de vaporisation. D'après tout ce que nous avons vu, 
cette expression de chaleur latente, prise au pied de la lettre, n*a pas de 
sens : ce qui cesse d'être de la chaleur sensible, appréciable au thermo- 
mètre et qui ne donne pas lieu cependant à du travail extérieur, produit 
un travail moléculaire qui est susceptible d'être utilisé plus tard et l'est 
effectivement. C'est précisément même à la consommation d'une partie 
de ce dernier qu'est due, pendant la détente, l'apparition d'un travail 
extérieur qui permet d'avoir, pour une même puissance développée, un 
moteur à vapeur beaucoup moins volumineux que ne le serait une 
machine à air chaud, ou en général un appareil dans lequel le fluide 
évoluant ne donnerait lieu qu'à des travaux moléculaires faibles ou même 
nuls. Comme nous l'avons déjà dit (§ 24), si on ne voulait pas employer 
l'eau, il conviendrait d'avoir recours non pas à des corps tels que l'éther 
ou le chloroforme, mais à un liquide moins volatil permettant, sans 
remploi de pressions exagérées^ de réaliser une plus grande chute de 
température et par suite d'avoir un rendement plus élevé. 

Les machines à deux liquides et en particulier celles à éther de du 
Trembley ont été l'objet d'applications assez nombreuses dont quelques- 
unes ont été faites sur une grande échelle, et' elles ont donné, au moins 
dans certains cas et pour des raisons que nous allons indiquer, des éco- 
nomies de 30 pour cent sur les moteurs à vapeur d'eau de l'époque (*). Le 
point de vaporisation et par suite de condensation de l'éther étant infé- 
rieur à celui de l'eau, la température To du condenseur pouvait s'abais- 
ser jusqu'à 25* ou 30^ au lieu de 40**, ce qui occasionnait une augmen- 

tation du rapport — ^= — - ; mais le bénéfice ainsi obtenu devait certai- 

nement être compensé par la diminution de rendement résultant forcé- 
ment de l'emploi d'un nouvel engin auxiliaire ; le seul avantage réel 
était celui de l'emploi d'une pression assez élevée pour l'époque (3 à 4 
atmosphères) avec le fractionnement de la détente dans deux cylindres. 
Le moteur de du Trembley était une véritable machine à détentes suc- 
cessives réalisées d'ailleurs dans d*assez bonnes conditions, et il n'y a 
pas lieu de s'étonner qu'elle ait donné, à l'époque où elle a paru, une 
économie de combustible qu'on obtient maintenaînt avec un seul liquide 
en faisant usage de plusieurs cylindres dans lesquels agit successive- 
ment la vapeur. 

(1) On pourra consulter à ce sujet une note intéressante de M. Stapfer, 
publiée dans le 8« volume du Bulletin de la Société Industrielle de Marseille, 
pages 17 et 187. 
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§ 130. —Différence entre le cycle thermique et le diagramme 
relevé avec l'indicateur de TVatt. 



On confond parfois le cycle thermique dont nous avons longuement 
parlé avec le diagramme relevé à l'aide de l'indicateur de Watt ; ce sont 
là deux choses distinctes : en particulier la période de refoulement dans 
le diagramme est due à la compression d*un certain poids de vapeur qui 
n'est pas du tout celui qui a été introduit pendant Tadmission et a subi 
révolution thermique que nous avons étudiée ; une grande partie de ce 
dernier a été en effet transportée au condenseur où elle s*est liquéfiée. 11 
convient en outre de remarquer que le poids du fluide qui se détend 
n'est pas celui qui correspond à la quantité fournie à chaque coup de 
piston par la chaudière et subissant la transformation thermique, mais 
bien à ce poids augmenté de celui que contiennent le cylindre et V espace 
mort au commencement de la période de refoulement (§ 138). Il nous 
parait inutile d'insister plus longuement sur les différences que nous ve- 
nons seulement d'indiquer. 



131. — Rendement réel ou pratique d'un moteur thermique. 

Si on appelle t^ et ^2 l^s températures de la source chaude et de la 
source froide du moteur (la chaudière et le condenseur par exemple), la 
thermodynamique montre que, pour une calorie communiquée au corps 
évoluant, on ne peut obtenir au plus, dans une machine parfaite, que 

C'est ce qu'on réaliserait théoriquement avec le cycle de Carnot ou un 
cycle équivalent (§ 21) ; mais bien souvent, par suite de raisons di- 
verses, on se voit forcé de faire évoluer le corps d'une façon différente, 
et théoriquement on ne recueille alors que 

a étant une fraction plus petite que l'unité, qui mesure la valeur théo- 
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riquedu cycle adopte. Il est bien clair d'ailleurs que dans la pratique, par 
suite des défectuosités forcées de tout engin mécanique et de circonstan- 
ces diverses, on ne peut réaliser que d'une manière imparfaite ce qui a 
été théoriquement conçu, de sorte qu'on n'obtient pour le travail mesuré 
sur les pistons (au moyen de l'indicateur de Watt) qu'un nombre M' de 
kilogrammètres notablement inférieur à M et si l'on pose 

on en déduit 

pétant <i. 

Il y a lieu enfin de remarquer que le travail Af ' disponible sur V ar- 
bre (et mesuré au frein) est encore inférieur à M', de sorte qu'en dési- 
gnant par y un troisième coefficient numérique inférieur à 1, on a 

« 

M" 

Or^ en définitive, la seule chose qui intéresse le praticien au point 
de vue du rendement, c'est d'avoir pour M", c'est-à-dire pour le produit 
des quatre facteurs 

2wf;x-xpxT 

un nombre aussi grand que possible. Il est bien clair que, si l'on peut 
augmenter l'un d'entré eux sans diminuer le produit des trois autres, il 
y a tout intérêt î\ le faire ; mais en réalité une modification apportée 
d'un côté se fera sentir presque toujours sur les autres coefficients : en 
particulier un appareil théoriquement moins avantageux pourra mieux 
se prêter à une bonne réalisation pratique et donner en définitive un 
meilleur rendement. Tel est le cas qui se présente pour les moteurs à 

air chaud dans lesquels le rapport ^,4 ~ \ a une valeur beaucoup plus 

élevée que dans les machines à vapeur, mais où cet avantage est plus 



§ 132 — 172 - 

que compensé par la faiblesse relative des coefficients a et P. De même, 
dans les moteurs à vapeur, il y a intérêt à commencer Tévacuation avant 
que la pression du fluide détendu ne soit tombée au niveau de celle du 
condenseur ; sans aucun doute on rompt ainsi de parti pris la réversi- 
bilité, mais ce défaut est plus que racheté par d'autres avantages. Un 
exemple plus frappant encore nous est fourni par les machines à déten- 
tes successives dans lesquelles les chutes de pression d'un cylindre à 
l'autre altèrent la réversibilité d'une manière très sensible ; en revanche 
il se trouve d'autre part que les pertes àe chaleur dues à l'influence des 
parois sont beaucoup moindres. Les exemples de ce genre pourraient être 
notablement multipliés, mais il est inutile d'insister plus longuement 
sur ce sujet. 



§ 133. — Calculs thermiques & effectuer sur les machines à 
vapeur (Echanges de chaleur entre la vapeur et les 
parois du cylindre)* 



D'après tout ce qui a été dit précédemment, nous savons qu'il est im- 
possible, dans rétat actuel de nos connaissances, de calculer par avance 
et dune manière exacte les phénomènes thermiques qui se produisent 
dans un moteur à vapeur ; la seule chose que nous puissions faire, c'est 
d'être spectateurs de ce qui se passe et, après l'avoir constaté et chiffré 
dans une machine existante, de tûcher de faire mieux dans les machines 
futures. Comme nous allons le voir, ce rôle ne laisse pas d'ailleurs d'être 
assez délicat et d'exiger des observations longues et difficiles ; c'est à Hirn 
et à ses collaborateurs, et en particulier à Leloutre et Hallauer, qu'on est 
redevable des premiers essais complets qui aient été faits à ce sujet, et 
c'est grâce à leur remarquable méthode d'investigation, complétée par 
les travaux de M. Dwelshauvers-Dery, professeur à l'Université de Liège, 
qu'il est sinon facile, du moins possible de se rendre compte de détails 
aussi complexes qu'importants dont l'influence est considérable sur la bonne 
utilisation du combustible (*). Pour faciliter les explications, nous sup- 
poserons d'abord qu'il s'agit d'un cylindre recevant sa vapeur directe- 
ment de la chaudière et l'évacuant dans un condenseur à surface. 

(1) On trouvera dans les Bulletins de la Société Industrielle de Mulhouse 
des comptes rendus des principaux essais alsaciens et des travaux auxquels 
ils ont donné lieu. Des tirages à part en ont été publiés par la librairie Gau- 
thier- Vil lars. 
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On a soin, par un jaugeage de Teau d'alimentation effectué au sortir 
de la bâche (*j, de déterminer le poids xs de leau condensée par coup de 
piston ; une expérience calorimétrique effectuée sur la vapeur prise dans 
le tuyau d'arrivée permet en outre de savoir que le poids cr du fluide 
fourni au cylindre se compose de mer kil. de vapeur* et de(l — m) crkil. 
d'eau, le tout à une pression connue et à une température t mesurées 
sur le tuyau en question. Comme cas particulier il pourra arriver que la 
vapeur soit sèche (m = 1), ou même surchauffée. 

Ces données expérimentales étant en notre possession ainsi que le 
diagramme fourni par l'indicateur de Watt, les dimensions du cylindre 
et le volume de ses espaces morts, il ne reste plus qu'à procéder aux 
calculs thermiques dont nous venons de parler. Une remarque prélimi- 
naire est cependant nécessaire au sujet du diagramme en question : la 
vapeur étant en effet en mouvement dans le cylindre, on peut se deman- 
der s'il n'y a pas lieu de s'occuper de sa force vive ; mais nous avons vu 
(§ 121) que l'influence de cette dernière est négligeable. Ce premier 
point une fois écarté, il reste encore à tenir compte de ce fait que, les 
parois métalliques n'étant pas à tout instant à la même température que 
la vapeur, il doit en résulter pour celle-ci un défaut d'homogénéité sus- 
ceptible de fausser les résultats. A cet égard il convient de remarquer 
que le brassage, auquel le fluide se trouve soumis en vertu même de 
son mouvement, doit évidemment avoir pour effet de rétablir ou à peu 
près l'homogénéité en question ; quand de la.vapeur se condense, elle pro- 
duit d'ailleurs immédiatement un vide où se précipitent tumultueuse- 
ment les parties voisines ; enfin la pratique montre qu'un indicateur 
placé en différents points du cylindre proprement dit donne les mêmes 
courbes. Pour ces diverses raisons, il est légitime d'admettre que la 
pression relevée à un moment quelconque sur un diagramme peut être 
regardée comme étant sensiblement celle qui conviendrait à toute la 
masse revenue au repos, et nous pourrons par suite continuer à parler 
de la température et de la pression du fluide contenu à un instant donné 
et sous un volume connu dans le cylindre de la machine à vapeur. 

Ceci posé, considérons sur le diagramme relevé avec l'indicateur de 

(1) La méthode d'essais adoptée en France dans la Marine militaire est due 
à M. Risbec, Ingénieur de la Marine, actuellement Directeur des Ateliers des 
Messageries Maritimes à La Ciotat; on la trouvera décrite dans le Traité des 
Machines marines de M. Bienaymé, Directeur des Constructions navales. Elle 
a été appliquée avec succès à diverses reprises et en particulier par M. ringé- 
nieur de la marine de Montchoisy à bord du NielUj et du à'Estaing, (Mémorial 
du Génie Maritime^ 5« livraison, 1883). 
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Watt quatre points i, 2, 3, 4 situés de la manière suivante (Gg. 18) : 

K 




Fig. 78. 

le point 1, un peu après la fermeture à l'évacuation, 

le point 2, un peu avant le commencement de Touverture à Tadmission, 

le point 3, un peu après la fermeture à Tadmission, 

le point 4, un peu avant Touverture à l'évacuation. 

Nous allons étudier successivement les quatre périodes ainsi déter- 
minées. 

Appelons Ra, R^, Rc, Rr le nombre de calories (positif ou négatif) 
cédé par les parois à la vapeur pendant l'admission, la détente, l'éva- 
cuation et la compression ou refoulement ; ces diverses quantités nous 
sont inconnues, et c'est précisément leur calcul qui fait l'objet de la pré- 
sente étude (*). 

Cr la valeur numérique du travail exté- 
rieur (moteur ou résistant) produit par 
la vapeur dans ces diverses périodes ; 
on les obtient immédiatement à l'aide 
du diagramme donné par l'indicateur de 
Watt (») (fig. 79). 

Nous allons commencer par calculer 

quelles sont les proportions, en eau et en 

vapeur, du fluide contenu dans le cylindre 

aux points 1,2, 3, 4. 

Calcul des proportions Wj, m„ m,, m^ de vapeur. Dètertnination 



Désignons par 6^, ç^, ©^ 




Fig. 79. 



1° 



rfu poids xs du fluide contenu dmis le cylindre au commencement de la 
période de refoulement. 

(1) Tout nombre positif représentera un gain pour la vapeur et une perte pour 
les parois ; l'inverse aura lieu pour des valeurs négatives de Ho, Rrf, Rr, R'". 

(2) Comme on le sait, il faudrait en réalité associer la partie supérieure d'un 
diagramme avec la partie inférieure de celui qui est relevé à l'autre extrémité 
du cylindre; nous supposons ici qu'ils sont identiques ou qu'on a pris une 
moyenne des deux. 
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Au moment où commence la période de compression, au point 1, une 
certaine quantité de vapeur se trouve emprisonnée dans le cylindre et les 
espaces morts. Il a été longuement discuté pour savoir si on peut à cet ins- 
tant la considérer comme à peu près sèche ; sans entrer dans les diverses 
considérations relatives à ce sujet 0, nous nous bornerons à dire qu'il 
semble bien résulter des expériences de Hallauer qu'il est légitime d'agir 
ainsi Q) : si la siccité n'est pas complète à ce moment, il parait certain du 
moins que, dans un moteur bien installé et en marche normale, la quantité 
de liquide qui reste alors dans le cylindre est minime et peut être laissée 
décote ; nous prendrons donc m^= i. D'autre part nous savons quel est 
le volume V, occupé par cette vapeur ainsi que sa pression (mesurée sur 
le diagramme) ; son poids tj' s'en déduit de suite à l'aide des tableaux 
numériques donnant la densité y de la vapeur d'eau saturée sèche. 

A la fin de la période 1 — 2, le poids du fluide est toujours tr' ; son 
volume est V, et sa pression se mesure sur le diagramme; on peut 
donc calculer le poids de la vapeur saturée sèche qui serait nécessaire 
pour remplir V,. Si ce poids est inférieur à vs\ la vapeur est humide et 
la différence permet d'évaluer le degré de siccité m,. 

Au point 3 on a ny + cr'^^ de fluide en jeu sous le volume V, et une 
pression connue ; on est donc à même d'apprécier comme tout à l'heure 
la proportion de vapeur m,. 

On opérera de même au point 4 où se trouvent toujours les ct+ ct'*^ 
de fluide. 

Si, dans le cours des calculs, il arrive que le poids calculé de vapeur 
saturée sèche est supérieur à celui du fluide total {u ou nr + cr* suivant 
le cas), on doit en conclure que celui-ci est surchauffé. Dans tous les cas 
son état est connu. 

2^ Etude de la période 1 — £. 

En 1 on a ct'*^ de vapeur sèche à la température connue t^, qui pas- 
Ci) Voir « le^ Machines marines » par M. Bienaymé, Directeur des Construc- 
tions navales, page 130. 

(2) Voir le Bulletin de la Société Industrielle de Mulhouse, année 1883, page 
154. Nous devons cependant ajouter que cette opinion n'est pas universelle- 
mont admise et quelques auteurs, parmi lesquels se trouve Zeuner, pensent au 
contraire qu'il reste constamment dans le cylindre une certaine quantité d'eau 
non seulement appréciable, mais encore suffisante pour expliquer tous les 
effets des parois. Il est hors de doute que cette dernière manière de voir est 
empreinte^ d'exagération et, tant que des expériences absolument décisives à 
ce sujet n'auront pas été faites, nous sommes d'avis que la supposition deHirn 
et d'Haï lauer est celle qui cadre le mieux- avec tous les faits observés. Voir 
également à ce sujet le mémoire de M. Delafond inséré dans les Annales des 
Minesy année 1884, tome VI, pages 255 et 258. 
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sent à Tétat ^„ tw, en recevant Rr calories des parois, et produisent un 
travail résistant (^r- L'équation de l'équivalence 

qui est applicable aux phénomènes réversibles ou non, à condition que 
les forces vives du fluide en jeu soient assez faibles pour être négligea- 
bles (ce qui est le cas § 121), donne 

les chaleurs internes Ui et U, étant connues d'ailleurs par les relations (S 93) 

Ua = ct' (g2 + ^2 Pi) 

3° Etude de la période S — 3. 

Au point 2, en sus des u'^^ existant à l'état <„ 7n„ on commence à 
introduire dans le cylindre (ou dans son annexe, la chaudière) cr*^ d'eau 
pris à la sortie du condenseur à une certaine température 6, de sorte 
que la chaleur interne du tout est alors (au point 2) 

Tj'2=z o' (^2 + 7/12 92) +^ q^ = Ua + CI ge 

Ces Tjr*^ d'alimentation sont alors chauffés jusqu'à t** (température du 
tuyau d'arrivée de vapeur) et vaporisés à la pression correspondante, en 
produisant, comme nous le savons (§ 11), un certain travail extérieur 
qui est celui de la pleine introduction ; le nombre de calories Q qui leur 
est communiqué pendant cette opération est 

Q.= u (q — q^+mr) 

expression facile à calculer (*). Quant à la chaleur interne finale, elle 
est 

Us = (o + rn') (^3 + ma pa) 

(1) Cette expression se met souvent sous la formule suivante (en remarquant 
que r = X — 7 et prenant q == t) 

Q = o[wX + (l — m) « — 6] 

X étant la fonction 606,5 +^ 0,305 1 dont nous avons parlé (§ 91). 
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et l'équation de l'équivalence prise de 2 à 3 donne 

Q + Ra = U3 - V\ + g ^a 
ce qui peut s'écrire 

Q + ^(7e +^a= Us - Ua + i ©^ 
D'où 

R« =-. (Q+ CT q^) + U3 -Va + I ^a 

ou bien 

R« = - a (^+ mr) +U3-Ua + g ©«(•) 

Si la vapeur était surchauffée à f degrés, il faudrait prendre {%% 74 
et 104). 

Q = a(g - ge + r) + 0,4805 n («' - t) 

ce qui donnerait 

R«=-.i;T[g+r + 0,4805(f'-0] + U3-Ua + i©a 

4** £/twfe rfe te période 3 — 4. 

Après ce qui précède, on voit sans difficultés qu'on a pour cette 
période 

U4 = («T + o') (qi + «4 P4) 

et 

Rrf = U,-U3+| ^a 

5* Etude de la période 4 — 1. 

L'étude de la période 4 — 1 se déduit immédiatement de ce qui pré^ 
cède : remarquons en effet d'abord que, si le cylindre était entouré d'une 
substance absolument imperméable à la chaleur, la somme algébrique 
des calories perdues (ou reçues) par les parois pendant chaque course du 

(1) On prend souvent 

zj (g -{- m r) := ts [m X + (1 — w) 
THBBMODYNAMIQUE. 12 
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piston serait évidemment nulle une fois qu'un régime permanent de 
marche serait établi, c'est-à-dire qu'on aurait 

Ra + Rrf + Rc + Kr = 

En réalité il ne peut en être ainsi, et, s'il y a d calories qui s'échappent 
au dehors par diverses causes de déperdition (rayonnement ou conduc- 
tibilité) tandis qu'une enveloppe ou chemise tie vapeur communique aux 
parois — e calories (*) dans le même temps, on a évidemment en faisant 
la somme algébrique des calories perdues par les parois 

Ra + Rc/ + Rc + Rr + e/+ ^ =n 

En résumé les échanges de calorique (quantités positives ou négatives 
de chaleur communiquées ou cédées par les parois au fluide moteur) sont 
données par les équations suivantes 

jRrf r: U4 - U3 + I ^rf 

Rc = — Rrt — Rrf — Rr — rf — e 

Ces diverses relations ont été établies pour la première fois, d'une 
manière complète, par M. Dwelshauvers-Dery.* 

Si Ton désigne par Q' le nombre de calories communiquées à l'eau de 
circulation, on remarquera que, en vertu de la relation d'équivalence, 
on a forcément 

Q = Q' + I (^a + ^rf - ©c - ©r) + d + ^ 

et le même principe appliqué entre les points 4 et 1 donne 
-Q' + R, = U^-U4-g©. 

(1) La quantité e ainsi définie représente la valeur algébrique d'une chaleur 
perdue ou cédée par les parois ; elle est par conséquent néqatwe, tandis que 
d est au contraire essentiellement positif. 
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U\ étant la chaleur interne : P des ct'^5' de vapeur sèche à /,% 2** des ct*» 
d'eau condensée à O*» de sorte que 

U'i = CI g'o + nr' (^^ + p,) = ci çq + Uj 

et par conséquent 

Dans ses divers essais, Ilirn a mesuré directement Q' en jaugeant 
l'eau de circulation et en observant son élévation de température ; le 
produit des deux quantités ainsi obtenues est évidemment Q\ Inverse- 
ment la connaissance de Q* déduite de la relation 

permet, au moyen d'une observation thermométrique, d'apprécier le 
débit de la pompe de circulation. 

Dans tout ce qui précède, nous avons supposé qu'on a afiaire à un 
condenseur à surface ; s'il s'agit au contraire d'un appareil à injection 
directe, on détermine le poids ct en jaugeant l'eau d'alimentation au mo- 
ment de son entrée dans la chaudière ; un réserv^oir d'eau douce ayant 
la contenance voulue pour toute la durée de l'essai est alors nécessaire, 
et c'est là une complication sérieuse pour les appareils marins. 

En faisant des calculs du genre de ceux que nous venons d'indiquer, 
on aura bien soin de ne pas perdre de vue que, en raison de la multi- 
plicité des opérations et de la délicatesse de quelques-unes d'entre elles, 
on ne devra attacher d'importance réelle qu'aux résultats qui seront 
nettement accusés ; des circonstances accidentelles contre lesquelles on 
ne se sera pas suffisamment prémuni, des fuites de vapeur par exemple, 
peuvent être la cause de sérieuses perturbations, et il ne faudrait pas 
se hâter de croire qu'on a saisi un phénomène important, alors qu'on 
aurait simplement fait une erreur d'observation ou d'appréciation. 



133. — Exemple numérique du calcul des échanges 
de chaleur. 



Pour mieux faire comprendre la méthode qui précède, nous en donne- 
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rons un exemple numérique relatif à un essai qui a été fait par Hirn le 

8 septembre 1815 (*j. 



Température de la vapeur (saturée). . . . 
Poids CI du fluide employé par coup de piston. 



t = 150«,8 
Vapeur. . . 0^^,26(4 
Eau. . 0,0030 



xn = ,2634 



Poids de vapeur et de liquide aux 
points 1, 2, 3, 4: 



\ 



Point 1 

Point 2 

Point 3 
ci-|- ci' 

Point 4 

CI 4" ci' 



Vapeur. 
Eau. . 

j Vapeur. 
I Eau. . 

! Vapeur . 
Eau. . 

) Vapeur. 
/ Eau. . 



0^0043 

0,00187 
,00243 

,16525 
,10245 

,17028 
0, 09742 



Point 1 
Chaleur interne du fluide contenu dans le cylindre . \ p^j^^^ 3 

Point 4 



CAl. 

U| = 2,54 
Ua = 1,32 
U3 - 114,77 
U4 = 109,29 



Travail mesuré sur le diagramme l 

?;=G«+Srf-'5.~©r = 7977kgm, = 18-\77 
(107«^^8) 



kgn cal. 

^,= 97,7 = 0,28 

èa= 8187,5 = 7,50 

^rf= 5822,5 = 13,70 

g^= 985 = 2,20 



Calories cédéet par les parois à la vapeur 



I 



Perte de chaleur par conductibilité et rayonnement 
(Déperdition) 

Nombre de calories communiquées à Teau d'alimen- 
tation pendant son passage à travers la chau- 
dière. • • 

Nombre de calories communiquées à Peau de circu- 
lation (obtenu par une opération de jaugeage) . 



cal. 

R« = — 49,41 \ » 
Rrf =-|- 8,22 i3 
R^ = + 39,92 1-2 
Rr = - 1,45 ( I 

d =+ 2,72 II 



Q =: 161''«»,87 
Q' = 140-«»,38 



(l) Voir le Bulletin de la Société de Mulhouse, 1883, p. 93; on y trouvera éga- 
lement les résultats relatifs à plusieurs autres essais. 
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Répartition des 161*^,87 fournies par la chaudière 
à l'eau d'alimentation» 



Répartition des 49*^,4:1 et des 1"^45 cédées par 
la vapeur aux parois pendant l'admission et le 
refoulement; 49,41 + 1,46 = 60,86 , . . . 



cal. 

18,77^ 



converties en travail 
extérieur qui est 
recueilli sur les 
pistons, déduction 
faite de la contre* 
pression à l'évacua- 
tion. 

140 Hft \^^^^y^^ *^^ conden- 
' ( seur. 
2,72 perdues à l'extérieur. 



161,87 

cal. 

8,22 

I 39,92 

2,72 

60,86 



restituées à la vapeur 
pendant la détente . 

envoyées au conden- 
seur. 

perdues k^ l'extérieur. 



Le fait capital qui ressort de tous ces chiffres c'est que, pendant la 
période d'admission, il s'est produit une énorme condensation de la vapeur 
affluente : sur k.,260 de vapeur fournis par la chaudière, nous n'en 
trouvons plus que k.,165 à la fin de l'admission, ce qui constitue une 
disparition de 36 % (*), disparition qui n'est d'ailleurs nullement forcée et 



ne résulte pas, comme le rendement 



, d'une nécessité matérielle 



inévitable. Il résulte de ce fait un abandon de 49 calories aux parois du 
cylindre, tandis que, sur les 162 dépensées, nous n'en convertissons 
pas 19 en travail mécanique mesuré sur les pistons! Ces résultats prodi- 
gieux, qu'on peut maintenant chiffrer grâce aux beaux travaux de Hirn 
et de YÉcole Alsacienne^ justifient amplement la remarquable apprécia- 
tion émise par Reech en 1850 à la suite de ses longues et délicates ex- 
périences sur la machine binaire à chloroforme (^). « Il nous est bien 
démontré, disait le Rapporteur de la Commission de Lorient, qu'on arri- 
vera généralement à des conséquences fausses quand on partira de la 
théorie ordinaire des machines à vapeur d'eau, qui consiste principale- 
ment à raisonner sur de la vapeur sèche ramenée à sa température de 



(1) Dans les machines actuelles, bien conçues et bien installées, ce chiffre est 
notablement moins élevé (il est de 5 à 20 <>/• par exemple et parfois même de 2 
ou 3 •/•), mais il monte jusqu'à 50 •/• dans certains moteurs qui ne sont pas 
cependant réputés mauvais. 

(2) Voir la note additionnelle placée à la lin de ce volume. 
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saturation dans un cylindre dont les parois n'auraient pas la faculté d*ab« 
sorber ou de restituer du calorique. Nous allons donc étudier à fond la 
question de la perméabilité de la matière au calorique, et nous ne tar- 
derons pas à trouver la vraie cause des longues tribulations que nous 
avons eu à subir dans le cours de nos expériences ». 

Sur les 49 calories abandonnées par la vapeur d'admission, 8 sont 
rendues par les parois au fluide moteur pendant la période de détente 
et, en déterminant la vaporisation d'une fraction de l'eau précédemment 
condensée (^), donnent lieu à la production d'un certain travail ; mais la 
restitution ainsi opérée n'est pas, au point de vue du rendement ther- 
mique, aussi complète qu'on pourrait le croire au premier abord : pour 
que celui-ci ne fût pas diminué, il faudrait en effet que la restitution en 
question eût lieu non seulement en qimntité, mais en qualité^ c'est-à- 
dire à la rftème température ; or ce n'est pas ce qui est réalisé dans le 
cas actuel. Il nous semble inutile d'insister plus longuement sur ce sujet 
qui a été déjà amplement développé (|$27 etô3). Quant aux 40 calories 
envoyées au condenseur, c'est une perte sèche qui est colossale si l'on 
songe que 19 calories seulement sont transformées en travail; la déter- 
mination de Rc (refroidissement 
au condenseur) ainsi d'ailleurs 
que celles de R^ et R</ est donc 
de première importance quand il 
s'agit d'étudier à fond le fonc- 
tionnement d'un moteur ther- 
mique. Nous verrons tout à 
l'heure (§ 134) comment on peut 
souvent calculer des valeurs ap* 
proximatives de ces diverses 
quantités un peu plus simple- 
ment que nous ne l'avons fait 
dans ce paragraphe. 

Le tracé ci-contre (flg. 80)donne 
une représentation graphique 
des échanges de chaleur com- 
parés au travail extérieur pro- 
duit ; les valeurs de R^,, Rrf, R,., R^ (transformés en kilogrammctres, 

(l) Suivant une remarque du paragraphe 97, c'est à cause de ce fait que 
la courbe réelle de détente est située au-dessus de l'adiabatique correspon- 
dante. 
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à la même échelle que la courbe d'indicateur) y sont figurées par des 
rectangles hachés ayant pour bases respectives les chemins parcourus 
par le piston pendant les périodes correspondantes; on peut ainsi, d'un 
seul coup d'œil, juger de l'importance des effets thermiques produits. 

Dans l'expérience du 8 septembre 1878 que nous venons d'analyser, 
les températures de la vapeur à la chaudière et au condenseur étaient 
d'environ ISO'* et 80% et on a communiqué 162 calorie* au fluide en jeu; 
si donc celui-ci avait effectué son évolution suivant le cycle de Carnot, 
on aurait dû convertir en travail 

au lieu de 18,77; la différence entre les deux chiffres est sans doute 
importante, mais elle n'a pas l'énormité qu'on pourrait croire si on se 
bornait purement et simplement à constater que le résultat obtenu at- 

teint seulement les * = 0,118 de la dépense. La thermodynamique 

18 77 
nous montre en effet qu'on a obtenu les ' = 0,49 de ce qui était 

00,0 

théoriquement possible avec les moyens dont on disposait. Sans aucun 
doute on fait mieux maintenant, au moins dans les meilleurs moteurs 
actuels (§ 128); mais le bénéfice possible est moins grand qu'on ne le 
croit parfois : il n'existe et il n'existera jamais d'engin dont le rende- 
ment soit égal à l'unité, et on est souvent loin d'atteindre ce desidera- 
tum irréalisable. 



$ 134. — Cas des machines & détentes successives. 

Si on a affaire à une machine à détentes successives et à condensation 
par surface, le poids u se détermine comme précédemment à la sortie 
de la bâche ; c'est lui qui se transporte successivement de cylindre en 
cylindre (*). Quant aux calculs à effectuer, ils ne présentent aucune dif- 
ficulté : pour l'appareil admetteur on obtient, de la même manière que 

(l) S'il existe des réservoirs de vapeur interposés ontre les divers cylindres, il 
faut tenir compte du poids du fluide qui se condense et reste dans les réservoirs 
en question . 
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tout à rheure, les quantités R^, Rrf, Rc, Rr (Rc représentant ici le 
nombre de calories cédées à la vapeur qui se rend non pas au conden- 
seur, mais au deuxième cylindre). En ce qui concerne celui-ci, il suffît 
dès lors de remarquer que le nombre des calories R^^ relatives à la pé- 
riode d'admission est précisément égal et de signe contraire à Rc (fig. 84), 




Fig. 81. 



de sorte que le calcul de R^^, R^c, RV s'effectue immédiatement, en ad- 
mettant toujours que la vapeur évacuée emporte avec elle toute la partie 
liquide et ne laisse ainsi derrière elle que du fluide saturé sec au moment 
où commence la compression. On continuera ainsi de proche en proche, 
quel que soit le nombre des cylindres. 

A titre d'exemple, nous donnons les résultats obtenus de cette façon 
par M. John George Mair sur deux machines Woolf à condensation, 
munies d'enveloppes de vapeur (*). 



(1) On pourra consulter à ce sujet les volumes 70 et 79 des •Proceedings of 
the Institution of Cioil Engineers » dans lesquels sont consignés les résultats 
et les calculs relatifs & des essais entrepris sur des machines & vapeur de di- 
vers types. 
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Pression effectîye à la chaudière . . 
Nombre de tours par minute . . . 

Détente 

Puissance en chcTaux sur les pistons. 

.1 U-* 

lUR'' 

=5.5 Rr 

S lu 

"• \« 

«IR^o 

.1 R^" 

1ER'- 

- U' 



Machine Woolf 


Machine Woolf 


ieoTeloppade 


à eoTeloppe de 


Tapear «t 1 


Tapear et i 


eondtnMtion 


condenialioa 


Q. 




S. 


k. 




k. 


3,73 




4,45 


17,78 




28,80 


11,95 




16,50 


215,8 




134,6 


— 68,7 


— 


88,5 


+ 65,7 


+ 


83,2 


+ 44,6 


+ 


17,9 


- 10,7 


— 


7,8 


+ 8,5 


+ 


1,1 


— 24,4 


— 


6,4 


- 44,6 


— 


17,9 


+ 65,9 


+ 


5,9 


+ 1,9 


+ 


21,1 


- 4,6 


— 


1,5 


+ 6,0 


+ 


1,9 


— 24,6 


— 


9,5 



§ 133. — Calcul abrégé et approximatif des échanges 

de chaleur. 

Les calculs qui précèdent sont assez longs ; on peut dans bien des cir- 
constances opérer d'une manière plus rapide en agissant de la façon 
suivante. 

Si on néglige la quantité ny' vis-à-vis de cr et si on ne tient pas compte 
de la différence de pression qui existe ou peut exister dans le cylindre 
depuis le commencement jusqu'à la fin de l'introduction, il est clair que 
la chaleur, — R,,, abandonnée aux parois pendant l'admission, est pré- 
cisément celle que dégagerait, en se condensant sous la pression en 
question, le poids de vapeur dont on constate la disparition. Dans 
l'exemple du paragraphe 133, on trouve ainsi qu'il a été liquéfié 

0\2604 — 0^,16525 i:: 0S095 

et comme la chaleur de vaporisation r relative à la température de 160**, 8 
est égale à 500,210, on a 



Ra (yaleur approchée) = 0,095 X 500,210 = 47«^5 



§ 136 — 186 — 

Quant à R</, on le déterminera, comme tout à l'heure, par l'équation 

dans laquelle U4 et U3 peuvent être indifféremment calculés avec les poids 
CT + tô' ou cr en raison de la faible différence qui existe entre eux; cela 
donne 

Rrf = 8,2 

Enfin, si on admet que Rr est une quantité assez faible pour être 
négligée comparativement aux autres, on a 

Rc (valeur approchée) = — R» — Rd — d = 36,6 

Dans le cas d'une machine à plusieurs détentes successives (en nombre 
égal à 2 par exemple), on a, si Ton veut calculer simplement R^c, c'est- 
à-dire les calories règlement perdues au condenseur, et si on néglige 
Rr et RV, 

R<^ = - R^ - (Rrf + Rirf) _ (,/ + Ji) - (^4- ^1) 

Mais il importe essentiellement de remarquer que cette méthode 
abrégée de calcul est loin de donner toujours des résultats à peu près 
exacts. Si en effet, dans le cas où un cylindre évacue directement au 
condenseur, le poids de vapeur emprisonné dans l'espace mort est faible 
et ne donne souvent lieu qu'à des échanges relativement minimes de 
calorique, il n'en est point de même dans bien des circonstances et en 
particulier quand l'échappement se fait à l'air ou dans un autre cy- 
lindre. 

§ 136. — Calcul très complet des échanges de chaleur. 
Méthode de M. Dv^elshauvers-Dery. 

On peut pousser le calcul des échanges de chaleur plus loin encore 
que nous ne l'avons indiqué au g 132; pendant les périodes de détente et 
de compression, le fluide en jeu se trouve en effet hermétiquement em- 
prisonné dans le cylindre, et, en subdivisant les périodes en question en 
autant de portions qu'on veut, il est évidemment possible de savoir quels 
échanges de calorique s'accomplissent pendant chacune des fractions 
considérées. C'est ce qu'a fait M. Dwelshauvers-Dery ; en calculant 
vingtième par vingtième de course les effets thermiques relatifs à la dé- 
tente, il a constaté que, dans la plupart des essais analysés par lui : 
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Atê commencement de la délente, l'ensemble des parois (en y compre- 
nant le piston) restitue de la chaleur à la vapeur, après quoi le phéïW' 
mène change de sens, et ce sont elles au contraire qui en reçoivent 
comme au commencement de V admission. 

La courbe ABCD (fig. 82), relative à l'essai du 8 septembre 1875, dont 
nous avons déjà parlé, représente le phénomène 
en question; ses ordonnées sont telles que Taire 
comprise entre deux quelconques d'entre elles 
donne (en kilogrammètres et non en calories) ré- 
change de chaleur relatif à la période correspon- 
dante du mouvement du piston. Comme on le com- 
prend facilement, les calculs à faire sont longs et 
r,^ . . ., . , Fig. 82. 

laborieux; mais ils constituent un nouveau docu- 
ment dans la question si complexe qui nous occupe, et ils présentent 
un réel intérêt. On trouvera d'ailleurs les détails les plus complets à ce 
sujet dans le Bulletin de la Société de Mulhouse, année 1888, page 
88 (t). 



§ 137. — Effets produits par les détentes successives. 

Pour terminer les études qui précèdent^ il nous reste à parler des 
effets résultant de Temploi des détentes successives, de la surchauffe, 
des enveloppes, etc. La discussion des résultats qui ont été obtenus par 
de très nombreux expérimentateurs dépasserait de beaucoup les limites 
que nous nous sommes imposées ici et, comme elle ne serait guère utile 
sans être complète, nous nous bornerons aux notions de principe et à 
quelques exemples, en renvoyant le lecteur, pour le reste, au traité de 
• Machines marines • de M. le Directeur des Constructions navales 
Bienaymé, où ces divers sujets sont étudiés d'une manière très com- 
plète (*). 

(1) Voir également VEngineering, î« semestre 1888, page 518, ainsi que le Bul* 
lotin de la Société de Mulhouse, année 1889, p. 8b. 

(2) Un long Mémoire des plus intéressants, relatif à. ces sujets délicats» est dû à 
M. Widmann, Ingénieur de la Marine, actuellement Sous-Directeur des Forges 
et Chantiers de la Méditerranée à Marseille; il a été inséré dans la première 
livraison 1883 du Mémorial du Génie Maritime. On trouvera également des 
renseignements très importants dans le Mémoire de M. Delarond déjà cité 
{Annales des Mines, année 1881, tome VI, page 197}. 
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Occupons-nous d*abord des effets produits par l'emploi des détentes 
successives (système Woolf et ses dérivés). Dans les moteurs de ce 
genre, la différence des températures extrêmes de la vapeur admise et 
évacuée est considérablement réduite et par suite les condensations ini- 
tiales sont diminuées ; dans les comparaisons faites sous ce rapport avec 
les appareils à introduction directe, on s'est quelquefois borné à multi- 
plier la différence ci-dessus par la surface intérieure du cylindre corres- 
pondant, et à établir un parallèle entre les sommes ainsi obtenues pour 
Tensemble des cylindres des deux machines ; mais cette manière de 
faire ne correspond pas à la réalité des choses. Dans le système de l'intro- 
duction directe, le refroidissement au condenseur est une perte complète 
et absolue, tandis qu'avec les détentes successives il n'en est de même 
qu'au dernier cylindre ; pour les autres, le refroidissement à Vévaciuxtion 
est la cause déterminante d'un certain travail qui est produit, il est vrai, 
à une plus basse température et par suite dans de moins bonnes condi- 
tions de rendement thermique, mais qui est loin d'être négligeable; cette 
partie de la chaleur mise en œuvre, au lieu de disparaître, a seulement 
diminué de qualité. 

Une diminution du même genre se produit lors du transvasement du 
fluide moteur d'un cylindre dans l'autre et est par conséquent fâcheuse; 
il convient cependant de noter que le changement d'état thermique a 
alors pour effet de sécher très légèrement la vapeur, ce qui compense, 
au moins dans une petite mesure, l'inconvénient précédent. 

En définitive les effets produits sont très complexes et la discussion 
des résultats obtenus dans un essai est très délicate : le fait saillant que 
l'on «constate, c'est la réduction considérable de la condensation dans le 
cylindre d'admission, surtout quand on y fait très peu de détente, et le 
chiffre de 5 7o ne doit guère être dépassé maintenant dans les appareils 
de ce genre lorsqu'ils marchent à l'allure la plus favorable. Si l'on joint 
à ce fait la moindre importance des fuites et des espaces morts, on aura 
en main les principaux éléments nécessaires pour la discussion d'un 
essai et les conclusions à en tirer. 



§ 138. — Influence des espaces morts et du refoulement. 

Dans toute machine existent forcément des espaces morts, dans l'éva- 
luation desquels doit évidemment figurer le volume des conduits d|arri- 
vée et de sortie de vapeur comptés jusqu'au tiroir ; il résulte de ce fait 
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Fig. 83. 



et de Texistence d'une période de refoulement que le poids du fluide en 
jeu n'est pas le même pendant la durée d'un tour complet du moteur 
(fig. 83) : égal à ct' par exemple dans la période i à 2 (§ 132) il devient 
ensuite cr +cy', comme nous l'avons ex- 
pliqué en détail. En général u' est faible 
comparativement à ct et peut assez sou- 
vent, dans des calculs approchés (§ 13S), 
être laissé de côté ; si cependant cette 
condition n'était pas remplie, la sim- 
plification en question ne saurait évidemment être admise. 

Comme nous l'avons également vu (§§ 132 et 133), il se produit pen- 
dant la période de compression des échanges de chaleur avec les parois 
et par suite toute étude entreprise sur le refoulement sans tenir compte 
de ce fait ne saurait donner de résultats probants ; ce n'est donc qu'à 
titre d'explication approximative qu'il convient d'admettre les considé- 
rations suivantes. 

Examinons d'abord le cas où la compression est nulle (fig. 84). Si 
l'espace mort est égal à jiéro, la dépense de vapeur est mesurée par la 
longueur AB et le travail par l'aire ABCDE. Dans le cas au contraire où 
il existe un espace neutre A'G, la^épense ne change pas(*), mais on 
perd, comme kilogrammètres développés, toute la surface hachée. Il y a 
là un déchet notable dont le tant pour cent est évidemment d'autant 
plus grand, toutes choses égales d'ailleurs, que le diagramme est petit, 
c'est-à-dire que la détente est grande dans un cylindre de dimemions 
données. 




D F H 

Fig. 81. 

Avec un appareil à détentes successives (dans le cas de deux cylin- 
dres par exemple et du diagramme théorique ci-après), la perte est 
représentée par les surfaces 1 et 2 établies dans le cas, en général con- 
forme à la réalité, où les espaces morts augmentent notablement avec 

(1) En réalité il n'en est pas tout à fait ainsi en raison de la vapeur que con- 
tient l'espace mort ù bout de course ; l'opération du remplissage est celle qui 
a été étudiée au § 116, mais il est inutile de tenir compte de ce détail pour l'ex- 
plication approchée que nous avons en vue. 
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les volumes décrits par les pistons (fig. 83). En faisant au contraire 
usage d'un cylindre unique à admission directe, on aurait la perte 3 no- 
tablement supérieure à 1 +2. Dans les machines à cascades, les espaces 
morts ont donc un effet beaucoup moins fâcheux qu'avec les dispositifs 



^ (?•= OCflC' 





Fig. 85. 

à introduction directe : avec les moteurs de ce dernier genre le sys- 
tème des quatre tiroirs s'impose, tandis qu'il ne paraît pas susceptible de 
procurer de grands avantages dans le cas de l'expansion multiple (*). 
Pour atténuer les inconvénients des espaces neutres, on a recours 
au refoulement : il est bien clair que si, à bout de course, la tension de 
la vapeur refoulée est égale à celle de la boite à tiroir on n'a pas de 
vapeur à dépenser pour remplir l'espace nuisible ; le fluide contenu dans 
ce dernier fait l'effet d'une sorte de coussin élastique, qui se dilate et se 
contracte alternativement en se retrouvant constamment plein après 
chaque tour de la machine. Gomme on le voit (flg. 86), si le travail de 




Fig. 86. 

compression fait perdre l'aire hachée ADE, en revanche la vapeur 
contenue en M a évidemment pour effet, en se détendant, de 
relever la courbe de détente de BC en B H. La loi des changements 
de volume étant la même pour une augmentation que pour une 

(1) Il convient d'ajouter que les espaces morts formés par les conduits d'ar- 
rivée et de sortie de vapeur entraînent l'existence de surfaces refroidissantes 
dont rétendue est parfois considérable et qui ont évidemment pour résultat 
d'augmenter sensiblement les condensations pendant l'admission; leur effet est 
à coup sûr très important dans les machines & introduction directe. 
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dimiiunion, c'est à-dire de B en H que de D en A (en supposant qu'il 
s'agisse de phénomènes réversibles), il est facile de voir que l'aire HCIl 
est égale à ÂDE ; on ne perdrait donc rien sur le diagramme si la dé- 
tente se prolongeait jusqu'en H, à la pression même de l'évacuation ; en 
réalité elle s'arrête en K ce qui altère, dans une certaine mesure, la 
compensation dont nous venons de parler. Hàtons-nous d'ajouter, comme 
nous l'avons dit en commençant, que Tinfluence des parois ne saurait 
être laissée de côté dans l'étude du phénomène du refoulement ; l'expé- 
rience montre cependant que les conclusions précédentes sont justifiées 
et que, en particulier, il y a intérêt à faire remonter, à bout de 
course, la pression à une valeur égale ou à peu près à celle de l'admis- 
sion. 



§ 139. — Influence de la surchauffe. 

Porter de la vapeur d'eau saturée à une température extrêmement 
élevée n'est pas possible sous peine d'avoir des pressions absolument . 
inadmissibles 4 aussi, pour augmenter la valeur du quotient— ^-^ — - 
qui donne le rendement dans le cycle de Carnot, a-t-on songé depuis 
longtemps à faire usage de vapeur surchauffée : celle-ci en effet, se 
comportant ou à peu près comme un gaz, ne présenterait pas l'incon- 
vénient ci-dessus. Dans cet ordre d'idées, on a imaginé défaire évoluer 
de la vapeur surchauffée suivant deux isothermes et deux adiabatiques, 
en ne la laissant jamais descendre à la température de la saturation ; 
on avait ainsi une véritable machine à gaz chaud (*). Les essais de ce 
genre n'ont pas abouti, et il n'y a pas lieu de s'en étonner en présence 
des difficultés auxquelles se sont heurtés de tout temps les inventeurs 
de moteurs à air chaud. 

Si le cycle de Carnot ne peut être réalisé avec le fluide qui nous oc- 
cupe, on peut essayer du moins d'en employer un autre plus commode 
(flg. 81), par exemple un cycle ABCD tout à fait analogue à celui de la 
vapeur d'eau humide (| 128), sauf que la ligne supérieure ÂB ne serait 
plus une isotherme mais correspondrait à une surchauffe obtenue à 
pression constante. Le rendement thermique d'un moteur satisfaisant à 
ces conditions est facile à calculer théoriquement (^) et, contrairement à 

(1) Voir la Théorie mécanique de la chaleur par Verdet, tome I", page 300. 

(2) Voir la Théorie mécanique de la chaleur par Verdet, tome I", page 297. 
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ce qu'on pourrait être tenté de croire, il n'atteint pas un chiffre bien 
élevé. Nous nous empressons d'ailleurs d'ajouter qu'une machine de ce 
genre est irréalisable pratiquement, en raison des échanges de chaleur 
auxquels donnent forcément lieu les parois des cylindres. 



A Pre ssion constante 11 



Isotherme 




Fig. 87. 



Ces premiers points de théorie étant élucidés, il nous reste à voir 
maintenant dans quelles conditions restreintes on peut industriellement 
faire usage de la vapeur d'eau surchauffée, et quels bénéûces elle est 
susceptible de donner. 

Le motif capital qui milite en faveur de l'emploi de la vapeur sur- 
chauffée est son peu de conductibilité calorifique, c'est-à-dire son apti- 
tude relativement faible à donner lieu à des échanges de chaleur ; 
sous ce rapport elle se comporte à peu près comme un gaz(*) et, en rai- 
son de cette propriété, elle cède mohu de calorique a\ix parois du cy- 
lindre pendant la période de pleine introduction ; une moins grande 
quantité d'eau existera donc en général sur ces parois au commence- 
ment de l'évacuation, et par suite la perte au condenseur sera diminuée, 
puisque c'est la rosée en question qui, en se vaporisant, est l'agent actif 
de la soustraction du calorique ; le phénomène sera d'ailleurs d'autant 
plus accentué que la surchauffe sera plus forte et surtout qu'elle se 
maintiendra plus longtemps pendant la période d'admission. Sous ce rap- 
port l'analyse que M. Dwelshauvers-Dery a faite de quelques-uns des 
essais de Hirn est des plus significatives; voici un abrégé très sommaire 
des principaux résultats obtenus (^) : 

(1) Il ne faudrait pas croire cependant que les échanges en question sont nuls 
ou négligeables quand on a affaire à des gaz ; ils sont seulement beaucoup 
moins importants. (Voir la thèse de doctorat de M. Witz sur l'effet thermique 
des parois d'une enceinte sur les gaz qu*elle renferme). 

(2) Voir le Bulletin de la Société Industrielle de Mulhouse, année 1888, 
page 93. 
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Comme on le voit, partout où la surchauffe est grande et la détente 
relativement faible, Ra est notablement moins fort. Le 27 août et le 29 sep- 
tembre 1875, où la vapeur est légèrement surchauffée pendant une partie 
de la détente, la marche des phénomènes thermiques a été complètement 
modifiée: R^ est négatif, c'est-à-dire que pendant la période correspon- 
dante il y a, comme résultat total, une communication de calorique aux 
parois et non plus à la vsypeur. Le 28 octobre 187S, où Téchappement a 
lieu à Tair libre, il existe de la surchauffe à la fin de la détente et les 
calculs indiquent qu*i7 n'y a pas de refroidissement au condenseur. On 
trouvera d ailleurs l'analyse complète de ces essais dans le Bulletin de 
la Société Industrielle de Mulhouse. 

Comme il importe essentiellement de le remarquer, les effets de la 
surchauffe ne sont et ne peuvent être prononcés que quand celle-ci est 
très forte, c'est-à-dire quand elle est sujette, sauf des circonstances spé- 
ciales, à donner lieu à des avaries très sérieuses quand la température 
s'élève accidentellement trop haut ; c'est par exemple ce à quoi on est 
exposé à la suite d'un arrêt du moteur. En raison de ce fait et de cette 
circonstance que les surchauffeurs sont des appareils coûteux, lourds et 
encombrants, on en fait actuellement assez rarement usage ; dans la 
Marine militaire française on a employé pendant assez longtemps des 
sécheurs qui avaient l'avantage sinon de donner une surchauffe sérieuse, 
du moins d'assurer la siccité de la vapeur, et il paraît certain que leur 
emploi est avantageux toutes les fois que des exigences militaires ou 
autres ne s'opposent pas à leur adoption. 



§ 140. — Influence de Teau entraînée par la vapeur. 



Si, dans les machines à vapeur, l'évolution s'accomplissait suivant un 
cycle deCarnot, la proportion d'eau entraînée n'aurait absolument aucune 
influence sur le rendement puisque celui-ci est le même pour tous les 
corps de la nature ; il est à peine besoin d'ajouter que cette conclusion 
est sans valeur pour les moteurs de l'industrie. En réalité, l'eau exis- 
tant dans un cylindre est un agent actif de transport de calorique 
au condenseur quand elle y séjourne d'une manière permanente 
sans être entièrement expulsée pendant l'évacuation; on conçoit 
donc facilement qu'on soit exposé à obtenir des résultats médiocres 
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avec une vapeur très humide si la proportion de liquide est assez forte 
pour que lexpulsion en question devienne difficile ou incomplète. Telle 
est en effet la conclusion qui paraît se dégager des divers essais de 
machines où on a pu, sous ce rapport, faire quelque comparaison 
sérieuse : le fâcheux effet de Teau entraînée en quantité un peu notable 
n'est pas douteux, et il y a lieu de se rapprocher le plus possible de 
l'état de siccité (*). Sous ce rapport les sécheurs dont nous avons 
parlé au paragraphe précédent sont susceptibles de rendre de réels 
services. 



§ 141. — Influence de l'étranglement de la valve. 



Nous avons établi précédemment (§ H7) la formule théorique qui per- 
met de se rendre compte de Teffet produit par Tétranglement d'une 
valve d arrivée de vapeur ; il nous reste à voir maintenant quels résul- 
tats pratiques on peut espérer de cette opération. Divers problèmes peu- 
vent être proposés à ce sujet; nous allons indiquer sommairement les 
principaux d'entre eux. 

1° Etant donnée une machine à construire, y a-t-il intérêt à la faire 
à haute pression et à forte détente, plutôt qu'avec une grande intro- 
duction et une pression modérée comme celle qui résulte de l'étrangle- 
ment d'une valve? 

La réponse à cette question ne saurait être douteuse: la première 
solution, qui correspond à une plus grande différence de températures et 
à un plus fort rendement thermique, est certainement la plus avanta- 
geuse. II ne faut pas croire cependant que tout soit bénéfice de ce côté : 
à mesure que l'introduclion est réduite, l'influence désastreuse des 
parois se fait de plus en plus sentir, et les termes R,i et R^ augmentent 
notablement de valeur ; à partir d'un certain point il cess*^ même d'y 
avoir du gain, comme on l'a constaté depuis de longues années. Pour la 
discussion de cette question complexe, nous nous boi^nerons à renvoyer 
aux traités modernes de machines à va[)eur. 

2® Une machine étant construite pour développer une certaine puis- 
Ci) Dans des expériences faites sur le Dnquesnc et le Duquat/- Trouin, un 
état d'humidité notable de la vapeur a paru donner une infériorité de rende- 
ment d*environ 20 pour cent, et ce n'est pas là d'ailleurs un fait isolé. 
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sance, convient-il, pour marcher à allure très réduite, d'augmenter la 
détente ou d'étrangler la valve? 

Si la détente réalisée à grande puissance n'est pas très forte et si les 
espaces morts sont peu volumineux, il y aura en général, pour les 
mêmes raisons que tout à l'heure, intérêt à augmenter la détente. Dans 
chaque cas particulier une étude spéciale de la question devra être faite, 
en y faisant entrer toutes les particularités du moteur. 

Lorsque les espaces nuisibles ont une valeur notable, il cesse en géné- 
ral d'en être de même et bien souvent Tétranglement est aussi avan- 
tageux que la détente ; il est facile d'en indiquer la raison : l'opération 
en question a en effet pour résultat, moyennant une réduction peu im- 
portante du diagramme (de ABCD à A'B'CD) (fig. 88), de diminuer très 



r^î- "i^ 




Fig. 88. 



notablement (de MN à M'N) la perte de vapeur due à l'espace mort e. Le 
rendement thermique doit, il est vrai, s'abaisser par suite de la moindre 
chute de température ; mais d'autre part les refroidissements qui sont con- 
sidérables avec la faible introduction ab prennent moins d'importance. Tout 
compte fait, on comprend donc parfaitement que la réduction de pression 
initiale puisse être avantageuse, surtout quand elle est due à l'étrangle- 
ment d'une valve. Des effets de ce genre ont été constatés à plusieurs 
reprises dans les essais des machines marines. 

3° Etant donnée la pression maximum à laquelle la machine peut et 
doit fonctionner, y a-t-il intérêt à avoir aux chaudières une tension plus 
élevée si celles-ci sont capables de la supporter sans inconvénient ? 

Comme on l'a vu au paragraphe HT, la relation qui existe entre les 
deux états du fluide avant et après son passage à travers la valve est 
donnée par la relation 
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Ci + Wi ri =: ga + ma r^ 

'^-' 7, 

En raison de la valeur positive de la différence q^ — q^, on a m2> rw„ 
c'est-à-dire que la vapeur s'assèche. Si on prend par exemple une chau- 
dière Belleville produisant de la vapeur à 14 kil. de pression effective et 
la livrant à 10 kil. au moteur après le passage à travers le détendeur, 
on a ^2 = 1 lorsque mj =0,99 ; la vapeur contenant 1 pour cent d'eau 
se trouverait donc sèche par suite de l'étranglement en question. L'effet 
produit est, comme on le voit, peu considérable ; mais il importe cepen» 
dant de remarquer qu'il est avantageux [% 140). 

Les exemples qui précèdent montrent de quelle façon peuvent être 
traités les problèmes du genre de ceux que nous venons d'indiquer ; 
nous n'insisterons pas plus longtemps à leur sujet. 



§ 142. — Effets produits par Fenveloppe de vapeur. Indica- 
tions théoriques relatives à la propagation et à 
la diffusion du calorique. Applications aux effets 
divers produits par les parois. 



Pour étudier les effets déterminés par là présence d*une enveloppe de 
vapeur, il est utile de se rappeler quelques-uns des résultats obtenus 
par Fourier dans sa « Théorie analytique de la chaleur » (*) ; nous 
allons indiquer très sommairement ceux qu'il importe le plus de con- 
naître, en en déduisant ensuite un certain nombre de conséquences inté- 
ressantes. 

Propagation de la chaleur dans un mur homogène. 

Considérons un corps solide homogène, d'une hauteur indéfinie, ter- 
miné par deux faces planes et parallèles, par exemple un mur d'épais- 
seur e (fig. 89). Supposons que, par un moyen quelcooque, l'une des 
faces soit entretenue à la température constante a, l'autre à la tempé- 
rature b, et laissons au système le temps nécessaire pour qu'il atteigne 

(l) Œuvre$ de Fourier, tome !•' (Gauthier- Villars, 1888). 
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un état définitif et permanent (') ; il est facile de voir qu'un flux uniforme 
de chaleur égal à 




(K--^) 



h\ calories .calories 

— (K tang ?) 



passe alors pendant Tunité de temps et pour 

l'unité de surface de A en B, K étant un certain 

coefficient numérique spécial dit de conductibU 

lité. En outre la loi des températures \f dans Tin- 

térieur du solide est représentée par une 

Fig. 89 droite MN. 

Les conclusions qui précèdent sont encore applicables au cas de deux 

surfaces courbes assez peu distantes Tune de l'autre, relativement à leur 

rayon de courbure, pour que leurs aires puissent être considérées comme 

à peu près égales. 

Transmission de la chaleur entre dexix fluides séparés par un mur 
homogène. 

Supposons que, des deux côtés d'une cloi- 
son plane indéfinie (fig. 90), nous ayons 
deux fluides maintenus à des températures 
constantes a et 6; quand l'état permanent 
est établi, la loi des températures est repré- 
sentée par la ligne brisée KLMNPQ telle 
qu'on ait 




hi (a — a) =.- K 



? _ 



hi^-b) 



CCS trois quantités étant les expressions du seul et même flux de cha- 
leur qui passe du fluide chaud au fluide froid ; A et A^ sont des coeffi- 
cients ou plutôt des fonctions très complexes, qui dépendent et des phé- 
nomènes de contact, et de ceux de rayonnement (2) ; ils ne sont indépen- 
dants des températures que quand celles-ci présentent assez peu d'écait 



(1) Fourier, page 49. 

(2) Expériences de Dulong et Petit, de Péclet, etc. flois du refroidissement). 
Voir aussi la thèse de doctorat de M. Witz sur l'effet thermique des parois 
d'une enceinte sur les tfaz qu'elle renferme. 
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entre elles (une vingtaine de degrés par exemple), et ils augmentent 
avec la vitesse de renouvellement des parties en contact sans être 
cependant jamais infinis comme on le suppose parfois en prenant ol = a 
et p = & ; ils varient en outre, bien entendu, avec la nature des corps 
considérés, et ont^ pour Teau et les vapeurs, des valeurs beaucoup plus 
fortes que pour les gaz secs. 

Etal variable des températures dans un mur qui se réchauffée ou se 
refroidit. 

Considérons maintenant un mur d'une hauteur et d'une épaisseur in- 
définies, dont la température soit uniforme ô (flg. 91), et imaginons que, 




---A 



Fig. 91. 



par un moyen quelconque, on force l'une de ses faces A A à acquérir 
subitement, puis à conserver une température constante a> e ; il va 
s'établir alors une série d'états thermiques tels que MN'N", dont Fou- 
rier a établi les lois par une analyse des plus savantes ; il a montré en 
particulier que le flux total de chaleur, qui a pénétré dans la muraille 
au point M au bout d'un temps t à partir de l'origine du phénomène (ou 
qui en est sorti en cas de refroidissement si a est <ô), est égal pour 1* 
de température et une surface S à (*) * 

Q-2S \/^^\/7 
ce qui donne pour a — ô degrés 

Q = 2S(a-0)4/^My/r 

Q = constante X («— ô) ^f 

(1) Fourier, page 420. Dans la formule de Fourierles températures a et 6 sont 
représentées par les symboles 1 et et d'autre part C et K sont proportionnels 
à la différence a — 0. 
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E étant le coefficient de conductibilité de la surface, et G la chaleur 
spécifique du corps (de densité D) pour une élévation de température 
de r. 

Les phénomènes que nous venons d'indiquer ne constituent que des 
cas particuliers et très élémentaires de ceux étudiés par Fourier dans 
sa Théorie de la Chaleur, mais ils suffiront pour l'objet que nous avons 
en vue ; nous nous bornerons seulement à ajouter que, quelle que soit 

à un moment donné la loi M' N' des tempéra- 
tures (fig. 92), la quantité de chaleur qui passe 
en P dans l'unité de temps est 

K| = Ktang. 

et que le flux de chaleur est dirigé du côté 
'" vers lequel s'abaisse la tangente ; au point où 
Fig. « cette derrière est horizontale, l'état thermique 

ne change pas lors du moment infiniment petit qu'on considère. 

Application des principes précédents au réchauffement et au rcfroi-^ 
dissement des parois des cylindres. 

Si l'on veut, en partant des travaux de Fourier, essayer de chiffrer les 
échanges de chaleur qui se produisent par l'entremise des parois des cy- 
lindres, on se heurte à des difficultés presque insurmontables : si en effet 
le coefficient E peut être déterminé assez exactement, il n'en est pas de 
même de A et Aj, qui dépendent de nombreuses circonstances, et en par- 
ticulier de l'état des parois qui sont tantôt simplement grasses, tantôt ta- 
pissées d'une couche plus ou moins épaisse de rosée ou même parsemées 
de gouttelettes d'eau; il est en outre un phénomène important dont nous 
n'avons pas encore parlé et qui a été très judicieusement signalé par 
M. Woirhaye, Ingénieur de la Marine (*), sans qu'il en ait été cependant 
tenu grand compte : les parois du cylindre se découvrant peu à peu à 
mesure que le piston se déplace, les diverses parties successivement 
mises à nu éprouvent des variations de température absolument diffé- 
rentes les unes des autres, de sorte que non seulement la valeur du 
flux de chaleur est variable d'un point à l'autre d'une génératrice, 
mais en outre il se produit longitudinalement des échanges thermiques 
qui compliquent singulièrement le problème et le font rentrer dans l'un 

(1) Mémorial du Génie maritime^ 6* livraison de Tannée 1877. 



201 — 



§ 142 



des cas très complexes étudiés par Fourier. Malgré les incertitudes de la 
question, il a été fait des calculs à ce sujet en négligeant les échanges 
longitudinaux et en se donnant à chaque instant la température de la 
surface intérieure du cylindre : en adoptant d'abord, comme cas parti- 
culier, celui où la température ci-dessus varierait suivant une loi sinu- 
soïdale, le docteur Kirsch a trouvé (*) que , pour des angles co de la 
manivelle motrice variant successivement de 30"" en 30"", les courbes 
représentant à un moment donné les valeurs simultanées des tempéra- 
tures en fonction de la distance à la surface intérieure sont figurées par 
un tracé tel que le suivant (fig. 93). 




Distances à la paroi inléneure du cylindre 
Fig. 93. 

Si ce tracé pouvait être effectué avec certitude, toutes les circonstances 
du mouvement du calorique seraient évidemment connues : à un instant 
donné, le flux de chaleur (positif ou négatif) relatif à un point de la 



(1) Voir « Die Bewegung derWarme in denCylinderwandungen der Damp/mat* 
chine >, par le docteur Kirsch (Leipzig, 1886). 
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paroi serait donné par la tangente de Tangle e (fig. 94) ; il serait nul 





Fig. 94. 



Fig. 95. 



pour e = 0^ Si Ton considère maintenant deux courbes successives de 

températures M' N', M"N"(fig.95), la surface^Av X rf^ comprise entre 

elles est proportionnelle au nombre de calories absorbées par le métal 
du cylindre (ou restituées par lui), en sus du flux constant et permanent 
vers le dehors qui est donné par tangp. Des considérations de ce genre 
seraient d'ailleurs susceptibles de nombreux développements, comme 
on le comprendra facilement (*). 

Applicatiorij aux enveloppes de vapeur, des principes précédents. 

Si nous ne pouvons résoudre d'une manière complète au point de vue 
pratique la question des échanges de chaleur, voyons du moins ce que 
nous pouvons déduire des considérations ci-dessus relativement aux 
enveloppes. Tout d*abord il convient de remarquer que, ainsi qu'il est 
facile de s'en assurer par un calcul élémentaire, la quantité de vapeur 
qui se condense n'est jamais capable d'augmenter que d'un très petit 
nombre de degrés l'état thermométrique de toute la masse métallique 
du cylindre et, comme les variations de température sont naturellement 
très fortes au contact immédiat du fluide moteur, il s'ensuit que celles-ci 
iront en s'atténuant avec une extrême rapidité ; en d'autres termes les 
échanges thermiques sérieux n'intéressent qu'une couche très mince de 
métal, ce qui ne les empêche pas d'ailleurs d'être très considérables. 11 
résulte évidemment de là que, au point de vue des échanges de chaleur 
avec la vapeur, on se trouvera très sensiblement dans le cas étudié par 
Fourier d'une muraille d'épaisseur infinie. 



(1) Voir « Theoretische Maschinenlehre », par le docteur Grashof , 3« volume, 
page 515 (Leipzig, 1888>. 
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Ce point étant admis, considérons (fig. 96) un cylindre à vapeur dont 
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Fig. 96. 



la paroi interne oscille de a à a degrés (de l'admission à Tévacuation), 
et qui soit simplement muni d'une enveloppe isolante; la surface exté- 
rieure BB prendra, ainsi que la plus grande partie du métal, une tem- 
pérature 6 intermédiaire entre a et a , et, pendant les périodes d'introduc- 
tion et d'émission, les échanges de chaleur se feront, approximativement 
du moins, d'une façon représentée par la formule de Fourier 

Q = constante X (« — 0) v/T 
Q' = constante X (0 — «') y/f 

et les courbes donnant les variations de température auront une forme 
(lu genre de celle que nous indiquons (fig. 96). 

Si, au contraire (fig. 97), il existe une enveloppe de vapeur assu- 
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Fig 97. 



ranl à la paroi BB une température 6, voisine de % (et donnant lieu par 
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conséqueQt à un flux de chaleur /), la différence a — 6, sera moins grande 
que tout à l'heure, tandis que l'inverse aura lieu pour 6, — a\ Par 
suite, lors de Tadmission, le flux périodique entrant Q sera, toutes 
choses égales d'ailleurs, diminué; en d'autres termes, la condensation 
initiale sera moins forte. Remarquons maintenant que la paroi AA rece- 
vant continuellement de la chaleur, Teau déposée se vaporisera plus 
vite [et il pourra même arriver qu'elle ait à peu près entièrement dis- 
paru à la fin de la ditente; s'il ne reste plus alors de liquide à faire 
bouillir sur les parois pendant l'évacuation, une des causes principales 
du refroidissement au condenseur aura disparu, et, bien que la surface 
intérieure soit tenue chaude par le flux f, le contact n'ayant plus lieu 
qu'avec de la vapeur sèche, Rc aura une très faible valeur. Tel est le 
genre de phénomène qui s'est produit dans un essai qui a été fait par 
Hallauer sur deux machines Corliss de même dimension, et dont voici 
quelques résultats (*) : 





Arec enteloppe 


Sans 6BT6lopp« 


Poids de vapeur dépensé par coup de piston . 


0M253 


0M122 


Poids de vapeur condensé dans Tenveloppe . . 
Proportion d'eau à la fin de Tadmission . . 


0,0048 


> 


0,46 


0,62 


— — de la détente . . . 


0,15 


0,41 




calorie) 


ealories 


Valeur de Ra 


— 24,79 


— 32,39 


- Rrf 


22,37 


11,87 


- Rc 


3,71 


19,67 


-— e 


— 1,29 (?) 


» 


- d 


y> 


0,85 i?) 



Comme on le voit, il y a eu, pendant l'admission, moins de vapeur con- 
densée avec le moteur à enveloppe, et celle-ci a d'ailleurs été presque 
entièrement revaporisée pendant la détente ; le fluide en jeu s'est donc 
trouvé relativement sec au commencement de l'évacuation, et c'est de là 
principalement que provient la petitesse si avantageuse du terme Rc Si 
au contraire, pour une raison quelconque, par exemple par suite d'une 



(1) Voir le Bulletin de la Société industrielle de MuUu>u$e^ année 1873, 
page 592. 



— 205 — § 143 

très grande humidité de la vapeur affluente, il s'était trouvé une propor- 
tion importante d'eau à bout de course, le résultat obtenu aurait pu 
changer de sens ; le calorique communiqué aux parois aurait eu alors 
pour effet de vaporiser une plus grande quantité de liquide et par suite 
d'augmenter R^. C'est effectivement ce qu'a reconnu expérimentale- 
ment Hallauer : pour un même poids d'eau existant dans le cylindre à 
la fin de la détente, Rc est plus grand avec enveloppe que sans enve- 
loppe. 

Comme cela résulte manifestement de ce que nous venons de dire des 
deux moteurs Corliss expérimentés par Hallauer, la courbe de détente 
du cylindre avec enveloppe est située notablement au-dessus de l'autre 
par suite de la forte vaporisation effectuée pendant la détente ; le calo- 
rique dépensé à produire Ra est réemployé ensuite ; mais, ainsi que 
nous l'avons dit bien des fois, il l'est d'une manière inférieure, comme 
s'il venait d'une chaudière à pression relativement basse. Peut-on faire 
mieux encore en faisant usage d'une enveloppe suffisamment puissante pour 
réduire à très peu de chose le terme R^ et supprimer ainsi la cause d'infé- 
riorité dont nous venons de parler? La courbe de détente qui serait obtenue 
baisserait alors sensiblement, et, contrairement à ce qui avait lieu tout 
à l'heure, elle pourrait même descendre au-dessous de l'autre. A priori, 
rien ne parait s'opposer à ce que ce résultat soit atteint plus ou moins 
complètement, et il semble même qu'il a pu déjà être réalisé. On ne 
doit pas toutefois perdre de vue que, dans ces conditions, la dépense de 
vapeur due à l'enveloppe serait sans aucun doute notablement aug- 
mentée, ce qui réduirait d'autant le bénéfice réalisé par ailleurs. 



§ 143. — Influence du dispositif de l'enveloppe. 



Pour qu'une enveloppe fonctionne dans de bonnes conditions, il faut 
qu'elle ne contienne ni eau stagnante ni air, parce que la transmission de 
la chaleur se fait alors beaucoup moins bien ; ces précautions sont loin 
d'avoir toujours été prises ; aussi, dans la discussion des résultats ob- 
tenus dans un essai, est-il d'une importance majeure de savoir non pas 
seulement s'il y a une enveloppe, mais surtout à quelle espèce d'enve- 
veloppe on a affaire. La circulation rapide d'une vapeur constamment 
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renouvelée est avantageuse en raison de l'influence directe qu'exerce la 
vitesse et en outre de l'enlèvement plus parfait des gouttelettes d'eau 
adhérentes (*); l'addition de nervures disposées extérieurement sur la 
chemise serait peut-être également susceptible de donner de bons résul- 
tats. Nous indiquerons enfin l'intérêt qui existe à avoir dans l'enveloppe 
de la vapeur à aussi haute température qu'il est possible (^), et nous 
signalerons le vice du dispositif qui consiste à faire passer préalablement 
dans l'enveloppe la vapeur destinée aux cylindres, et augmente par con- 
séquent la proportion d'eau qu'on se propose précisément au contraire de 
réduire. Nous croyons que, pour quelques-uns des détails que nous 
venons de signaler, il reste encore des progrès sérieux à réaliser. 



§ 144.-- Influence de la vitesse de rotation sur les effets 

dus aux parois. 



Supposons qu'on fasse marcher une machine à vapeur à diverses al- 
lures, en réalisant toujours le même diagramme, c'est-à-dire en faisant 
en sorte que les phénomènes qui se produisent pour chaque cylindre 
soient autant que possible toujours les mêmes (^) . La formule de Fou- 
rier (g 142) 

Q = constante X (« — 6) vT 

montre que, toutes choses égales d'ailleurs, l'échange de calorique Q va 
diminuer en même temps que le temps f, c'est-à-dire lorsque l'allure s'ac- 
célère; l'effet résultant de cette cause va d'ailleurs s'accentuer par cette 
raison que, les échanges thermiques étant moins actifs, la proportion 

(1) M. Brun, Directeur des Constructions Navales, a fait usage en 1864, sur la 
Mégère, d'une chaudière auxiliaire à pression relativement élevée, uniquement 
destinée à fournir de la vapeur aux enveloppes; on a ainsi obtenu d'excellents 
résultats en opérant, il est vrai, sur des machines très différentes des appareils 
actuels. {Mémorial du Génie maritime, 7® et 8" livraisons, 1864). 

(2) Dans les anciennes machines Perkins, on avait pris des dispositifs tout à 
fait spéciaux et d'ailleurs très discutables, pour atteindre ce résultat. (Voir le 
Manuel des Machines à napeur de Rankine, page 673). On a également pro- 
posé d'envoyer dans les enveloppes la vapeur d'un liquide moins volatil que 
l'eau, afin d'avoir une pression moins grande tout en réalisant une tempéra- 
ture plus élevée. 

(3) Nous supposons les conduits et les orifices de vapeur assez largement pro- 
portionnés pour que les dépressions n'augmentent que très peu quand l'allure 
s'accélère; sans cela, il se produirait, en sus des effets indiqués, ceux qui relè- 
vent du fait de l'étranglement d'une valve. 
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d'eau déposée sur les parois sera moindre et le rôle désastreux de ces 
dernières sera atténué. Tel est en effet le résultat bien net qui a été 
maintes fois constaté par Texpérience ; il est encore à ce sujet une autre 
conoiiération qu'on ne doit pas passer sous silence et qui a été signalée 
par M. Widraann : dans quelques moteurs et surtout dans ceux dont les 
cylindres horizontaux ont leurs orifices placés à la partie supérieure, il 
peut arriver que, à allure très réduite, la vitesse de la vapeur évacuée 
ne soit plus suffisante pour entraîner au condenseur, comme nous l'a- 
vons supposé (§ 132), la presque totalité de l'eau déposée sur les parois ; 
on se trouve donc alors dans de très mauvaises conditions au point de 
vue des effets produits par les échanges thermiques et l'on constate, 
même avec de la vapeur convenablement sèche, la présence à peu près 
constante d'eau dans les cylindres. C'est là une particularité qu'il ne 
faut pas perdre de vue, tout en se rappelant que, dès que la vitesse 
s'accélère, le fonctionnement ne larde pas à redevenir absolument nor- 
mal. 
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Extrait du premier rapport d'une Commission chargée 
d'expérimenter au port de Lorient une machine à vapeur 
d'eau et à vapeur de chloroforme de M. Lafont, Lieutenant de 
vaisseau (*) . 



Lorient, le S août 1850. 



En joignant les nouveaux faits de cette section à ceux des sections pré- 
cédentes, il nous est bien démontré qu'on arrivera généralement à des 
conséquences fausses quand on partira de la théorie ordinaire des ma- 
chines à vapeur d'eau, qui consiste principalement à raisonner sur de la 
vapeur sèche ramenée à sa température de saturation dans un cylindre 
dont les parois n'auraient pas la faculté d'absorber ou de restituer du 
calorique . 

Nous allons donc étudier à fond la question de la perméabilité de la 
matière au calorique, et nous ne tarderons pas à trouver la vraie cause 
des longues tribulations que nous avons eu à subir dans le cours de nos 
expériences. 

8* et dernière Section. -— De la cause évidente des résultats anomali- 
ques que nous avons rencontrés jusqu'ici et des principales conséquences 
qui dérivent de cette cause. 

Les premiers mécomptes de nos expériences pouvaient être attribués 
avec raison à la présence d'une certaine quantité d'eau dans le cylindre ; 
mais il n'en était plus de même par la suite, quand nous étions certains 
d'avoir de la vapeur sèche. Nous ne prétendons pas, à la vérité, que 
notre vapeur d'eau était absolument sèche, comme celle que l'on doit 
supposer en physique rationnelle ; mais nous croyons avoir employé de 
la vapeur pratiquement sèche autant qu'il estpossible dans les meilleures 
machines, et nous admettons volontiers que de telle vapeur puisse être 
mélangée encore d'une brume plus ou moins humide ou liquide, de ma- 
nière par exemple que la quantité de chaleur totale par kilogramme 

(1) Cette commission était composée de MM^Reech, Ingénieur de la Marine, Pré- 
sident et Rapporteur, Robin du Parc, Capitaine de frégate, Masson, Ingénieur 
dolaMarine, Lecointre, Ingénieur de la Marine, Saflfrey, Lieutenant de vaisseau 
remplacé dans le cours des essais par M. Lejeune, officier du même grade. 
Quelques parties de ce rapport sont mentionnées dans une brochure de M. Au- 
denet, ayant pour titre « Consommation de combustible des machines à ta* 
peur marines ». 

TttERltODTKAMIQUE. 14 
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d'eau vaporisée, au lieu de pouvoir être fixée à 637 calories à la tempé- 
rature de lOO**, comme le veut la formule déjà citée de M. UegnauU, 

X = 606,6+0,305 1 

ne doive être évaluée pratiquement qu'à 600 calories ou peut-être moins 
encore . 

Nous comprenons aussi qu'avec de la vapeur ainsi constituée il n'y 
aura que peu ou point de surchauffe dans le phénomène de la détente, 
mais vaporisation supplémentaire aux dépens du liquide brumeux et 
accroissement progressif de masse du fluide élastique proprement dit, 
ce qui ne nuira pas, il est vrai, mais ne suffira pas non plus à TexpUca- 
tion de quelques-unes des fortes anomalies de la section précédente. 

Avec une telle cause nous ne comprendrions pas du tout comment la 
nature des courbes de détente puisse être influencée par le plus ou moins 
de vide du condenseur. 

Il nous faudrait continuer aussi à regarder la dépense de calorique 
comme étant proportionnelle à la somme de l'espace nuisible et du vo- 
lume déplacé par le piston pendant Tintroduction, ce qui ne changerait 
absolument rien aux difficultés les plus considérable» de nos observa* 
tiens. 

Donc la véritable cause est autre, et nous allons dire succinctement ici 
ce que nous en pensons. 

Le cylindre d'une machine à vapeur étant mis alternativement en 
communication avec la chaudière et avec le condenseur, il doit y avoir 
des alternatives de température dans ce cylindre, et toutes les parois in. 
térieures doivent participer à ces alternatives. 

Représentons-nous* en effet un volume de vapeur actuellement introduit 
à la température T de la chaudière et suivons attentivement ce volume 
de vapeur dans ses deux périodes d'expansion, dont la première a lieu 
pendant la détente proprement dite avec une production de force motrice 
utile sur le piston, et dont la seconde a lieu pendant le libre échappe- 
ment de la vapeur au condenseur avec une perte évidente de force mo- 
trice non utilisée. 

Rappelons-nous que tout corps, tout fluide élastique notamment, 
qui se dilate dans une enveloppe non perméable à la chaleur se re- 
froidit. 

Donc notre vapeur en se dilatant se refroidira peu à peu ; elle se re- 
froidira déjà dans la première période pendant qu'elle agira utilement 
sur le piston et elle se refroidira bien plus encore dans la deuxième pé- 
riode pendant la durée de l'échappement au condenseur. 

Or dès l'instant que la température de la vapeur dilatée sera inférieure 
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à la température des parois conliguôs du cjiindre et du piston, ces parois 
céderont du calorique et se refroidiront à leur tour ; rabaissement de 
température des parois croîtra avec le temps ou avec la lenteur du mou- 
vement et surtout avec le refroidissement progressif de la vapeur, dans 
la première comme dans la deuxième période, jusqu'au terme de la com- 
plète évacuation au condenseur. 

Quand ensuite un nouveau volume de vapeur reviendra de la chaudière 
dans la capacité un peu refroidie du cylindre, il y aura une certaine pré- 
cipitation sur les parois de cette capacité, et le calorique latent de la 
vapeur précipitée ou condensée servira à ramener les parois à la tempé- 
rature T de la chaudière. 

Au commencement de la détente, le vapeur déjà introduite et un peu 
dilatée rencontrera de nouvelles tranches un peu refroidies de la paroi 
du cylindre et continuera à y déposer une couche humide de vapeur 
condensée ; mais en même temps, par rabaissement simultané de la 
pression et de la température pendant l'expansion, la première couche 
humide reprendra du calorique à la paroi réchauffée qu'elle recouvre, et 
amènera une vaporisation supplémentaire ; ces deux effets auront lieu 
simultanément. 

Bientôt la température décroissante de la vapeur n'excédera plus la 
température des nouvelles tranches un peu refroidies du cylindre et le 
phénomène de la précipitation cessera ; peu après, la température de la 
vapeur dilatée et de plus en plus refroidie sera inférieure à la tempéra- 
ture des nouvelles tranches un peu refroidies de la paroi du cylindre, et 
alors ces nouvelles tranches •céderont du calorique par rayonnement et 
par contact à la vapeur conliguë, tandis que la couche humide initiale 
continuera à se vaporiser au moyen du calorique qu'elle avait d'abord 
cédé aux parois qu'elle recouvre et qu'elle reprendra maintenant à ces 
parois* 

Les choses iront ainsi jusqu'à la fin de la course et continueront plus 
énergiquement encore dans le retour du piston pendant le libre échappe- 
ment de la vapeur au condenseur ; d'où l'on voit qu'en principe, à chaque 
coup de piston avec de la vapeur saturée aussi sèclie que Ton voudra, 
une certaine quantité do calorique sera absorbée et recueillie, pendant la 
durée de l'introduction, par les parois antérieurement refroidies du cy- 
lindre, du piston, de la tige et du conduit de vapeur, et qu'ultérieurement, 
pendant Tévacualion au condenseur surtout, une autre quantité de calo- 
rique sera rendue parles parois plus ou moins réchauffées et restituée à 
la mjisse sortante de vapeur très refroidie, de telle sorte enfin qu'il y 
aura du calorique qui passera de la chaudière au cylindre et du cylindre 
au condenseur ou aux corps environnants sans produire de force motrice 
sur le piston. 
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Si nous prenons d'abord le cas d'un cylindre dépourvu de chemise 
nous comprendrons très clairement que la quantité de calorique cédée 
initialement par la vapeur condensée pendant la durée de Tintroduction 
et le commencement de la détente se retrouvera intégralement dans 
la somme des deux quantités de calorique dont Tune se perdra par le 
refroidissement extérieur du système et dont Tautre sera rendue par les 
parois intérieures du système à la vapeur sortante. 

Si nous nous représentons ensuite le cas d'un cylindre complètement 
enveloppé d'une chemise pleine de vapeur, nous comprendrons tout aussi 
clairement que les températures des parois intérieures du système 
seront quelquefois plus basses, mais jamais plus hautes que la tempé- 
rature permanente de la vapeur dans la chemise, et qu'ainsi il ne pourra 
y avoir aucune déperdition de calorique du dedans du cylindre vers la 
chemise, mais seulement de la chemise vers le cylindre aux instants et 
aux endroits où la température intérieure sera moindre que celle de la 
chemise ; donc alors la quantité de calorique rendue à la vapeur sortante 
deviendra la somme des deux quantités de calorique, dont Tune aura 
été cédée initialement par la vapeur condensée, et l'autre proviendra de 
la chemise à travers l'épaisseur de la paroi du cylindre. 

Ce sont là deux conceptions limites entre lesquelles tomberont tous 
les autres cas de cylindres plus ou moins incomplètement enveloppés de 
vapeur. 

Or, à ce point de vue général de la théorie des machines à vapeur, 
nous nous rendons bien compte d'abord de l'abaissement rapide de la 
pression au commencement de la délente pendant que la précipitation 
dure encore et que la vaporisation de la couche humide n'a pas commencé; 
ensuite de l'abaissement plus lent de cette pression et de l'augmentation 
du produit P'V à cause de l'augmentation de masse de la vapeur propre- 
ment dite à partir de l'instant où la vaporisation de la couche humide 
l'emporte sur la précipitation correspondante, et surlout à partir de 
l'autre instant où la précipitation n'a plus lieu tandis que la vaporisation 
devient de plus en plus énergique. 

Nous nous rendons compte encore de rabaissement plus rapide des 
courbes de détente quand on cesse d'envoyer de la vapeur dans la che- 
mise, parce qu'à raison de la température plus froide du cylindre le phé- 
nomène de la précipitation devra se prolonger plus avant pendant la 
durée de la délente et qu'en même temps la vaporisation de la couche 
humide devra cire moindre . 

Nous comprenons surtout que les alternatives de température dans le 
cylindre devront être en rapport avec les températures extrêmes T, t de 
la chaudière et du condenseur, et qu'ainsi la précipitation dans le cy- 
lindre sera d'autant plus abondante et se prolongera d'autant plus avant 
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pendant la durée de la détente que le vidé sera plus considérable 
ou que la pression sera moindre dans le condenseur, sans que la vapo- 
risation pendant la détente proprement dite en doive augmenter, ce qui 
nous montre pourquoi la pression finale des courbes de détente a tou- 
jours varié dans le même sens que la pression qui régnait dans le con- 
denseur. 

Nous comprenons également que dans la deuxième période d'expan- 
sion, celle qui a lieu pendant le libre échappement de la vapeur au con- 
denseur, la totalité de la vapeur condensée devra généralement se refor- 
mer et qu'ainsi la quantité de calorique non utilisée, ou du moins fort 
peu utilisée, que cette vapeur entraînera avec elle au condenseur, aug- 
mentera directement avec la différence T — t qu'il y aura entre la tem- 
pérature T de la chaudière et la température t du condenseur. 

Nous devons ajouter que la somme de calorique ainsi dépensée et non 
utilisée dans le cylindre d'une machine à vapeur n'augmentera pas seu- 
lement avec la différence T — ^, mais aussi avec l'étendue des parois 
intérieures du cylindre, de ses deux fonds, du piston, de la tige du . 
piston et des conduits de vapeur à partir de l'organe distributeur; qu'ainsi 
le rôle de l'espace nuisible pourra devenir énorme, parce que la somme 
des parois alternativement refroidies et réchauffées de cet espace sera 
nécessairement très considérable à l'égard du faible volume de vapeur 
qui s'y logera, et qui lui-même sera dépensé en pure perte. 

La somme de calorique ainsi dépensée et non utilisée, tant par l'espace 
nuisible que par les parois rondes du cylindre et de la tige du piston, 
sera un minimum dans un cylindre à longue introduction entouré d'une 
chemise pleine de vapeur, et, pour un tel cylindre, il y aura encore à 
résoudre le problème de la moindre somme de parois refroidissantes 
tant intérieures qu'extérieures pour un volume donné de vapeur à dé- 
biter. 

La somme de calorique inutilement dépensée sera un minimum dans 
le cylindre à longue introduction, parce que, pour une dépense de vapeur 
donnée par coup de piston, on ne pourra recueillir de la force expansive 
qu'en agrandissant le volume du cylindre et par suite la somme des pa- 
rois refroidissantes du système. 

Donc on ne pourra faire de la détente qu'en envoyant une plus grande 
somme de calorique au condenseur, en même temps qu'on en perdra 
davantage par le refroidissement extérieur du système. 

Plus on voudra faire de détente, sous le prétexte de réaliser une 
plus grande partie de la force motrice expansive de la vapeur, et plus 
d'un autre côté on fera une dépense additionnelle de calorique qui ne 
donnera pas d'effet utile, de telle sorte que l'avantage maximum de la 
délente se trouvera bien plus restreint qu'on ne l'a supposé jusqu'ici. 
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A ce point de vue général, et rationnellement satisfaisant en un mot 
auquel nous devons nous placer tant pour le cylindre à vapeur d*eau 
que pour le cylindre à vapeur de chloroforme de notre appareil binaire, 
nous n*entrevoyons plus de difficultés sérieuses à nous rendre compte 
des résultats les plus anomaliques et les mieux constatés de nos longues 
séries d'observations ; mais nous ne connaissons pas l'importance nu- 
mérique du principe que nous venons d'ériger; cette importance doit 
être assex grande pourtant, si nous en Jugeons non seulement d'après 
nos expériences, mais encore d'après l'observation incidente que voici. 

Si l'on désigne par r le rayon du cylindre et par h la hauteur du vo* 
lume de vapeur introduite on a 

pour le volume de cette vapeur et 

pour la surface du cylindre, non compris les deux bases qui seraient 
mesurées par la quantité it r* chacune. 
Nous conclurons de là 

V r *, Ir a 

Supposons encore que le volume de vapeur V ait une force élastique 
de 1 atmosphère, alors que le volume d'eau dont cette^vapeur proviendra 
sera 1700 fois moindre et par conséquent ce volume d'eau, supposé ré- 
pandu uniformément sur l'étendue S de notre surface cylindrique, n'y 
occupera qu'une épaisseur e que Ton trouvera par la formule 

1 
^"1700 

Dans notre appareil binaire, le diamètre de chaque cylindre est de 

O"',^ ou de 400 millimètres et par conséquent l'épaisseur e ne sera que 

1 
de Tij de millimètre, ce qui fait voir que, dans le cas où on arriverait à 

constater que la couche humide de vapeui* liquéfiée pendant la durée de 

1 
l'introduction est de ;:•= de millimètre sur la paroi ronde seulement, cela 

suffirait pour doubler la dépense de calorique, sans rien ajouter à la 
force motrice recueillie. 
D'après toutes ces considérations, nous avons pris le parti de refaire 
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une cinquième période d'expériences afin de peser exactement les quan- 
tités d*eau évacuées par la pompe à air du condenseur à eau ; ces poids 
d'eau ne pouvaient venir en effet que de la réduction à l'état liquide de la 
vapeur consommée et, pourvu que la vapeur ne fût amenée dans le cy- 
lindre qu'à rétat sec, ou n^me à Vétat brumeux d'une densité sensible- 
ment constante, ces poids d'êàu devenaient les véritables et uniques 
nombres par lesquels nous puissions représenter dorénavant les quan- 
tités de calorique dépensées. 

Les résultats de ces nouvelles et dernières expériences, qui nous ont 
permis finalement de résoudre le problème que nous avions en vue, feront 
l'objet du deuxième rapport ci-après. 

La seule remarque que nous ayons à faire encore, c'est que, le rappor 
maximum de bonification des expériences du groupe B de la deuxième 
période ayant été de 1,80 environ, quand nous avions une pression de 
36 à 40 centimètres de mercure dans le condenseur, ce rapport exprime- 
rait le véritable avantage de l'appareil binaire de M. Lafont, à l'égard 
d'une machine ordinaire qui n'aurait que 9 à 10 centimètres de pression 
dans le condenseur, s'il nous était permis de supposer que la dépense 
de calorique ne varie pas avec le vide du condenseur; mais, qu'en vertu 
du principe que nous venons de développer dans la présente section, 
l'appareil binaire, avec une pression de 36 à 40 centimètres de mercure 
dans le condenseur, consommera une moindre somme de calorique que la 
machine ordinaire et qu'ainsi le rapport trouvé 1,80, avec une course de 
0™,90 dans le cylindre à eau, deviendra une limite inférieure au vrai 
rapport d'utilisation que nous avons en vue ; de telle sorte enfin que si 
la moindre dépense de calorique de l'appareil binaire n'était que les 
5/6 de celle de la machine ordinaire, le rapport final deviendrait 

îf=l,80 
6 

Ce que nous reconnaîtrons en effet par le moyen des expériences de la 
cinquième période. 
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Extrait du deuxième rapport d'une Commission chargée 

d'expérimenter la machine à vapeur d'eau 

et à vapeur de chloroforme de M. Lafont. 



Lorient, le 31 août 1850. 

1^* Section. — D'une cinquième et dernière période d^expériences avec 
V appareil binaire au moyen de 82 diagrammes de chaque sorte^ et en 
pesant les quantités d'eau extraites par la pompe à air du condenseur- 
vaporisateur. 

D'après notre premier rapport, les grandes anomalies de nos longues 
séries d'observations venaient de ce que nous ne connaissions pas la vraie 
marche du calorique dans une machine à vapeur. 

Avec un condenseur à injection, nous n'aurions pu vérifier directement 
nos conjectures à cet égard; mais, avec le système de la condensation 
extérieure dans l'appareil binaire de M. Lafont, il nous suffisait de peser 
avec soin les quantités d'eau évacuées par la pompe à air, pour être cer- 
tains de connaître les masses de vapeur dépensées, et par suite les quan- 
tités correspondantes de calorique dès Tinstant qu'il nous serait permis 
de raisonner sur de la vapeur sèche, ou même sur de la vapeur humide 
d'une densité sensiblement constante à son entrée dans le cylindre. 

Nous devions en même temps nous garder de changer la course du 
cylindre à vapeur d'eau, afin de ne pas donner à l'espace nuisible une 
influence disproportionnée avec le volume déplacé par le piston, et dont 
il nous aurait été impossible de débarrasser les résultats de nos opéra- 
tions au nouveau point de vue de la théorie des machines à vapeur auquel 
nous voulions nous placer. 

\/Nous primes donc le parti de recommencer nos expériences à la course 
de O"',^, en continuant de faire passer un courant de vapeur dans la 
chemise, non seulement à cause de l'avantage positivement reconnu de 
cette disposition dans notre premier rapport, mais aussi pour ne pas 
avoir à craindre une accumulation d'eau condensée dans le cylindre ou 
dans la boîte du tiroir, ce que nous redoutions par-dessus tout, malgré 
la boîte d'assèchement que nous avions fait établir depuis longtemps 
sur le tuyau de vapeur. 

Pour être conséquent avec cette manière de voir, il nous aurait fallu 
faire passer aussi de la vapeur de chloroforme dans la chemise du deuxième 
cylindre; mais le tuyautage ne s'y prêtait pas, et, quoique dans un appa- 
reil définitif du système de M. Lafont nous soyons d'avis de faire circuler 
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plutôt un courant de vapeur d*eau autour du cylindre a chloroforme, 
nous tenions cependant à ne pas employer cette disposition, par la double 
raison que les nouvelles expériences n'eussent plus été comparables aux 
anciennes, et que Ton eût pu nous reprocher d'avoir fait de la vapeur de 
chloroforme avec une plus grande somme de calorique que celle em- 
pruntée uniquement à la quantité de vapeur dépensée par le premier 
cylindre. 

Les nouvelles expériences furent donc conduites comme celles du 
groupe B de la deuxième période, à cela près que nous avions acquis 
une bien plus grande habileté dans le maniement de l'appareil, et que la 
pression initiale des diagrammes de la vapeur d'eau put être maintenue 
régulièrement à 88 centimètres de mercure en sus de l'atmosphère, au 
moyen de ce robinet de décharge de la vapeur surabondante qui nous 
avait si bien réussi dans les troisième et quatrième périodes. 

La régularité fut telle que, sur notre cahier d'ordre. Ton trouve à 
peine quelques différences de 1 à 2 centimètres de mercure en plus ou en 
moins. 

La vitesse aussi put être maintenue presque constamment à 12 tours 
par minute, et ce n'est que bien rarement qu'à l'instant des Qbservations 
nous trouvions 1 tour ou Vi tour de plus ou de moins. 

Quant au but principal de ces nouvelles expériences, nous faisions 
mettre un seau en tôle sous le tuyau de dégorgement de la pompe 
à air du condenseur -vaporisateur et, après 80 tours ou doubles 
coups de piston de l'appareil, nous faisions retirer le seau pour peser, sur 
une balance à bascule, la quantité d'eau recueillie. 

Au même instant, nous relevions les deux diagrammes, les quatre 
pressions et les six températures dont il a été parlé à la troisième section 
du précédent rapport. 

Le tout'fBrmait une expérience simple et, aussitôt que l'une de ces 
expériences était, terminée, nous la recommencions en entier. 

Les pressions, les températures et les aires des diagrammes ne va- 
riaient pas appréciablement d'une expérience simple à l'autre, et il en 
était de même des poids d'eau évacués par la pompe à air, à l'exception 
de quelques cas isolés, où nous avons trouvé des différences de 4 à 8 
pour 7o et même deux fois (avec Tintroduction 0,8 dans le cylindre à 
vapeur d'eau) de 8 à 9 pour 7o. 

En faisant la somme des deux pesées consécutives, nous avions la 
quantité d'eau évacuée par la pompe à air du condenseur-vaporisateur en 
100 tours ou doubles coups de piston de l'appareil. 

L'introduction du cylindre à vapeur d'eau ne changeant pas, nous ré- 
glions successivement l'introduction du cylindre à chloroforme aux 0,2 — 



14 à 16 




15 à 18 




15 à 19 




18 à 21 




19 4 23 
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0,3 — 0,4 — 0,5 — 0,6 — 0,7 et même deux fois aux 0,8 ; le tout formait 
une série. 

Les introductions du cylindre à vapeur d*eau, dont chacune nous a 
servi à faire une série, étaient respectivement 0,2— 0,3 — 0,4, — 0,5 — 
0,6 — 0,7. Les sept séries d'expériences doubles que nous avons obte- 
nues de cette manière» et qui forment les cinq périodes de notre cahier 
d'ordre, nous montrent principalement que la somme des poids d'eau 
évacués par la pompe à air en 100 tours ou doubles coups de piston de 
l'appareil a varié en nombres ronds et toujours dans le même sens, à 
savoir : 

De 11 à 14 kilogrammes dans la 1** série pendant que la pression dans le conden- 
seur à eau diminuait successivement 
de 56 à 27 cm. de mercure, 
» 2- » 62 à 32 » 

9 8* » 72 4 86 :» 

» 4« 9 76 4 88 9 

» 5' » 8i 4 44 » 

» 6* série avec les introductions 0,3 — 0,4 — 0,5 — 
0,6 — 0,7 et 0,8 dans le cylindre 4 chloroforme, 
et pendant que la pression dans le condenseur 
4 eau diminuait successivement de 80 4 40 cm. 
de mercure, 
24 4 26 J » 7* série avec les introductions 0,4 — 0,5 — 0,6 — 

0,7 et 0^8 dans le cylindre 4 chloroforme et pen- 
dant que la pression dans le condenseur 4 eau 
diminuait successivement de 80 4 51 cm. de 
mercure . 

Les expériences de la cinquième période de notre cahier d'ordre nous 
démontrent donc qu'en effet la somme de calorique qui passe de la chau- 
dière au condenseur avec une racme introduction et une même pression 
initiale dans le cylindre, augmente notablement avec le vide du conden- 
seur, et aussi que cette somme de calorique diminue de moitié à peine 
lorsque avec une pression de 80 et quelques centimètres de mercure dans 
le condenseur, on passe de l'introduction 0,8 à l'introduction 0,2, ce qui, 
en ayant égard à la fois à l'espace nuisible et aux valeurs effectives 0,8i 
— 0,21 des introductions dites 0,8 et 0,2, ainsi qu'on le verra bientôt, 
diminuera de plus des 2/3 le volume déplacé par le piston. 

Nous ne pouvions, certes, pas mieux rencontrer pour justifier expéri- 
mentalement le principe que nous avons mis en avant à la fin de notre 
précédent rapport, et dès lors, en admettant ce principe dans chacun des 
deux cylindres de l'appareil binaire, nous n'avions plus lieu d'être éton- 
nés dos résultats anomaliques de nos précédentes observations, qui se 
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reproduisirent également dans le cours de la cinquième période et dont le 
plus saillant était l'augmentation du volume de vapeur de chloroforme 
relevé sur les diagrammes à la pression de 1 atmosphère, pendant que 
rintroduction du cylindre à chloroforme allait en augmentant, c'est-à- 
dire, pendant que le vide du condenseur à eau et par suite la dépense 
de calorique allaient en augmentant dans chacune de nos séries. 

Quant au rapport de bonification qui nous avait tant occupés dès l'ori- 
gine et qui devait nous conduire de suite, dans notre ancienne manière 
de voir, à la solution du problème que nous avions en vue, nous ne pou- 
vions plus y voir dorénavant qu'une limite inférieure de l'avantage 
effectif de l'appareil binaire de M. Lafont sur une machine ordinaire de 
66 centimètres de vide. 

Il nous fallait enfin procéder à des expériences spéciales pour trouver 
la vraie dépense de calorique d'une machine ordinaire à grand vide; mais, 
avant d'en parler, il est nécessaire que nous expliquions la manière de 
représenter graphiquement les résultats de notre système d'expéri- 
mentation. 



Extrait d'une délibération du Conseil des Travaux de la 
Marine relative aux rapports précédents. 

Séance du 9 novembre 1880. 



Tels sont les faits généraux résultant de cet ensemble de quatre pé- 
riodes, embrassant plus de 800 expériences. Ce sont autant d'anomalies 
inexplicables d'après les théories ordinaires sur la machine à vapeur ; 
mais ils se reproduisent avec une telle constance, ils résultent d'expé- 
riences si bien faites qu'ils ne peuvent être révoqués en doute. 



Aux prises avec les faits extra'ordinaires qui se sont invariablement 
produits dans ces expériences, la Commission, abandonnant la théorie 
ordinaire, s'est livrée à des considérations pleines de sagacité et de pé- 
nétration pour trouver l'explication de ces anomalies. 

La Commission a compris qu'on n'avait pas accordé jusqu'à ce jour 
assex d'importance aux alternatives de température qui ont lieu dans 
l'intérieur du cylindre; elle a établi que, pendant la communication avec 
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le condenseur, les parois intérieures doivent éprouver un degré de refroi- 
dissement dépendant de la température au condenseur ou du vide et 
aussi de la durée de cette communication. Au retour du piston, la vapeur 
rencontrant des parois refroidies se précipite en quantités dépendant du 
refroidissement éprouvé et de la température du condenseur, c'est-à-dire 
augmentant lorsque le régime de la machine est plus lent et lorsque le 
vide du condenseur augmente ; cette précipitation se prolonge pendant 
une partie de la détente. Ensuite, par Taction de l'expansion, la tempé- 
rature de saturation diminuant, l'eau précédemment précipitée se vapo- 
rise aux dépens de la chaleur des parois, mais ne produit que peu ou 
point d'effet. 

Ce genre de considérations, longuement et savamment développées 
par la Commission, explique d'une manière rationnelle les faits qui 
avaient d'abord présenté un caractère si frappant d'anomalies. 

Elles montrent que l'expansion ne peut s'obtenir qu'en envoyant au 
condenseur une quantité de chaleur plus grande que ne le suppose le 
degré d'introduction. Aussi les avantages de la détente doivent-ils être 
beaucoup plus restreints qu'on ne le suppose ordinairement; le même 
ordre d'idées démontre l'utilité de la chemise de vapeur autour du cy- 
lindre. 

D'après les vues nouvelles de la Commission, les diagrammes sont 
bien la mesure de l'effet mécanique absolu; mais ils ne sont la mesure 
de l'effet relatif ou de l'utilisation de la chaleur qu'à la condition d'être 
rapportés non au volume de vapeur calculé d'après le cylindre,[mais aux 
quantités d'eau passées au condenseur. 

Les expériences de cette période confirment les idées si savamment 
développées par la Commission; elles sont le point de départ d'une 
théorie nouvelle sur la machine à vapeur ordinaire; elles ont aussi 
servi à déterminer le véritable rapport de bonification de l'appareil 
binaire, qui à l'origine était le seul but et la seule mission de la Com- 
mission. 

Ici se borne le compte rendu bien incomplet que les Sections avaient à 
rendre au Conseil du beau travail de la Commission de Lorient. Sa mis- 
sion, fort simple à l'origine, s'est agrandie par les difficultés presque 
insurmontables que présentait l'interprétation des résultats inconcilia- 
bles avec les idées reçues sur la machine à vapeur. Ces difficultés ont 
été pour la Commission et pour son savant Rapporteur l'occasion de pro- 
fondes investigations qui ont amené à des notions fondamentales et tout 
à fait nouvelles sur la machine à vapeur. / 



TABLES NUMÉRIQUES 

RELATIVES A LA VAPEUR D'EAU 



t = température en degrés centigrades. 

p = force élastique de la vapeur d'eau, évaluée en kg. par mètre 
carré. 

q = nombre de calories nécessaire pour élever de 0<* à f la tempé- 
rature de 1 kg. d eau. 

r = chaleur de vaporisation de 1 kg. d*etu (nombre de calories néces- 
saire pour faire passer 1 kg. d'eau de Fétat d'eau à <• à l'état 
de vapeur à C", en produisant un travail de pl^ne introduction 

1 

égal k - pu, n étant d'ailleurs l'accroissement de volume ré- 
sultant du fait de la vaporisation) . 

1 

P =r— :^ pu 

f = densité de la vapeur d'eau (poida en kg. de l me. de vapeur). 

E = équivalent mécanique de la chaleur. 

X = (chaleur d'échauffement et de vaporisation) 

= r + y. 
U = (énergie ou chaleur interne de 1 kg. de vapeur humide contenant 
m^* de vapeur saturée sèche) 

= q + mp. 
S = (entropie de 1 kg. de vapeur humide) 
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563,96 


527,34 


0,136 


61,5 


0,2168 


61,65 


0,204 


663,61 


526,94 


0,139 


Q^ 


0,2219 


62,15 


0,205 


663,26 


526,54 


0,143 


62,5 


0,2270 


62,66 


0,207 


562,91 


626,14 


0,146 


63 


0,2322 


63,15 


0,208 


562,56 


526,74 


0,149 


63,5 


0,2376 


63,66 


0,210 


562,21 


525,34 


0,152 


64 


0,2430 


()4,16 


0,211 


561,86 


524,94 


0,155 


64,5 


0,2486 


64,66 


0,213 


561,51 


524,55 


0,159 


65 


0,2512 


65,17 


0,214 


561,16 


524,15 


0.162 


65,5 


0,2599 


65,67 


0,216 


5()0,81 


523,75 


0,165 


66 


0,2658 


66,17 


0,217 


560,46 


523,35 


0,169 


66,5 


0,2718 


66,68 


0,219 


560,11 


522,95 


0,173 


67 


0,2779 


67,18 


0,220 


569,76 


522,55 


0,176 


€7,5 


0,2a41 


67,68 


0,222 


559,40 


522,15 


0,180 


68 


0,2904 


68,19 


0,223 


559,05 


521,75 


0,1JU 


68,6 


0,2ÎK)9 


68,69 


0,225 


r)f>8,70 


521,35 


0,187 


69 


0,3034 


69,19 


0,226 


558,35 


520,95 


0,191 


69,5 


0,3101 


69,70 


0,228 


568,00 


520,65 


0,195 
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70^ 


0,3169 


70,20 


0,229 


557,65 


520,16 


0,199 


70,5 


0,323î> 


70,71 


0,230 


557,30 


519,76 


0,203 


71 


0,3309 


71,21 


0,232 


556,95 


519,36 


0,208 


71,5 


0,3381 


71,71 


0,233 


556,60 


518,96 


0,212 


72 


0,3455 


72,22 


0,235 


556,24 


518,56 


0,216 


72,5 


0,3529 


72,72 


0,236 


555,89 


518,16 


0,221 


73 


0,3605 


73,22 


0,238 


555,54 


517,76 


0,225 


73,0 


0,3682 


73,73 


0,239 


555,19 


517,36 


0,230 


74 


0,3761 


74,23 


0,241 


554,84 


516,96 


0,2:54 


74,5 


0,3841 


74,74 


0,242 


554,49 


516,56 


0,239 


75 


0,3923 


75,24 


0,244 


554,14 


516,16 


0,244 


75,5 


0,4006 


75.74 


0,245 


553,78 


515,77 


0,248 


76 


0,4090 


76,25 


0,246 


553,43 


515,37 


0,253 


76,5 


0,4176 


76,75 


0,248 


553,08 


514,97 


0,258 


77 


0,4264 


77,26 


0,249 


552,73 


514,57 


0,264 


77,5 


0,4353 


77,76 


0,251 


552,38 


514,17 


0,269 


78 


0,4453 


78,26 


0,252 


552,03 


513,77 


0,274 


78,5 


0,4536 


78,77 


0,2M 


551,67 


513,37 


0,279 


79 


0,4629 


79,27 


0,255 


551,32 


512,97 


0,285 


79,5 


0,4725 


79,78 


0,257 


550,97 


512,58 


0,290 


80 


0,4822 


80,28 


0,258 


550,62 


512,18 


0,296 


80,5 


0.4î^21 


80,79 


0,259 


550,27 


511,78 


o,;^i 


81 


0,5021 


81,29 


0,261 


549,91 


511,38 


0,307 


81,5 


0,5123 


81,80 


0,262 


549,56 


510,98 


0,313 


82 


0,5227 


82,30 


0,264 


549,21 


510,58 


0,319 


82,5 


0,5332 


82,81 


0,265 


548,86 


510,19 


0,325 


83 


0,5440 


a3,81 


0,267 


548,51 


509,79 


0,331 


83.5 


0,5549 


83,81 


0,268 


548,15 


509,39 


0,338 


84 


0,5660 


84,32 


0,269 


547,80 


508,99 


0,344 


84,5 


0,5773 


84,82 


0,271 


547,45 


508,59 


0,350 


85 


0.5888 


85,33 


0,272 


547,10 


508,19 


0,357 


85,5 


0,6004 


85,83 


0,274 


546,74 


507,80 


0,364 


86 


0,6123 


86,34 


0,275 


546,39 


507,40 


0,370 


86,5 


0,6243 


86,84 


0,276 


546,04 


507,00 


0,377 


87 


0,6366 


87,35 


0,278 


545,69 


506,60 


0,384 


87,5 


0,6490 


87,85 


0,279 


545,38 


506,21 


0,391 


88 


0,6617 


88,36 


0,281 


544,98 


505,81 


0^398 


88,5 


0,6746 


88,87 


0,282 


544,68 


505,41 


0,406 


89 


0,6876 


89,37 


0,283 


544,27 


505,02 


0,413 


89,5 


0,7009 


89,88 


0,285 


543,92 


504,62 


0,420 


90 


0,7144 


90,38 


0,286 


543,57 


504,22 


0,428 


90,5 


0,7281 


90,89 


0,288 


543,22 


503,82 


0,436 


91 


0,7420 


91,89 


0,289 


542,86 


503,43 


0,444 


91,5 


0,7562 


91,90 


0,290 


512,51 


503,03 


0,452 


92 


0,7705 


92,40 


0,292 


512,16 


502,63 


0,460 
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92,5 


kg. 
0,7851 


92,91 


0,293 


541,80 


502,24 


kg. 
0,468 


93 


0,8000 


93,41 


0,295 


541,45 


501,84 


0,476 


93,5 


0,8150 


93,92 


0,290 


541,10 


501,45 


0,485 


94 


0,8303 


W,43 


0,297 


540,74 


501,05 


0,493 


94,5 


0,a459 


94,93 


0,299 


540,39 


5(X),06 


0,502 


95 


0,8017 


95,44 


0,300 


540,04 


500,26 


0,511 


95,5 


0,8777 


95,94 


0,301 


539,68 


499,86 


0,520 


9G 


0.8939 


9(),45 


0,303 


539,33 


499,47 


0,529 


90,5 


0,9105 


90,96 


0,?Î04 


5:^i8,98 


499,07 


0,538 


97 


0/J272 


97,40 


O,:3O0 


538,02 


498,68 


0,4>47 


97,5 


0,9443 


97,97 


0,307 


538,27 


498,28 


0,557 


98 


0,90 k; 


98,47 


0,308 


537,92 


497,89 


0,5()0 


98,5 


0,9791 


98,98 


0,310 


5:^7,56 


497,50 


0,576 


99 


0,9909 


99,49 


0,311 


537,21 


497,10 


0,586 


99,5 


1,01M) 


99,99 


0,312 


536,85 


496,71 


0,596 


1(K) 


« ^^^' 1,0334 


UX),50 


0,314 


536,50 


496,31 


0,606 


1<M),2 


1,0408 


100,70 


0,314 


530,36 


490,14 


0,610 


1(M),4 


1,0483 


100,91 


0,315 


536,22 


495,97 


0,614 


1(K),G 


1,0558 


101,11 


0,315 


536,08 


495,80 


0,018 


100,8 


1,0020 


101,31 


0,316 


535,93 


495,64 


0,622 


101 


1,0709 


101,51 


0,316 


535,79 


495,49 


0,626 


101,2 


1,078(> 


101,72 


0,317 


5;%,65 


495,8:3 


0,630 


101,4 


1,0802 


101,92 


0,318 


535,51 


495.17 


0,6;35 


101,0 


1,0940 


102,12 


0,318 


535,37 


495,01 


0,639 


101,8 


1,1017 


102,32 


0,319 


535,22 


494,85 


0,043 


102 


1,1090 


102,53 


0,319 


5;35,08 


494,69 


0,647 


102,'J 


1,1174 


102,73 


0,320 


534,94 


494,53 


0,652 


102,4 


1,1253 


102,93 


0,320 


5;:^4,80 


494,37 


0,65(î 


102,0 


1,1333 


103,14 


0,321 


534,66 


494,21 


0,661 


102,8 


1,1413 


103,34 


0,321 


534,52 


494,06 


0,665 


103 


1,1494 


103,54 


0,322 


534,88 


493,90 


0,669 


103,2 


1,1575 


103,74 


0,322 


5:^,28 


493,74 


0,674 


103,4 


1,1050 


103,95 


0,323 


5;^,09 


493,58 


0,678 


103,0 


l,17îW 


104,15 


0,323 


533,95 


498,42 


0,(>83 


103,8 


1,1820 


104,35 


0,324 


533,81 


498,26 


0,687 


104 


l,19i.)3 


104,55 


0,325 


533,67 


498,10 


0,692 


104,2 


1,1987 


104,76 


0,325 


533,62 


492,95 


0,696 


104,4 


1,2070 


104,96 


0,826 


538,88 


492,79 


0,701 


1(4,0 


1,2155 


105,16 


0,326 


533,24 


492,68 


0,705 


1(4,8 


1,2239 


105,37 


0,327 


533,10 


492,47 


0,710 


105 


1,2325 


105,57 


0,327 


532,96 


492,81 


0,715 


105,2 


1,2411 


105,77 


0,328 


532,82 


492,15 


0,719 


105,4 


1,2497 


105,97 


0,328 


532,67 


491,99 


0,724 


105,0 


1,2581 


106,18 


0,329 


532,58 


491,84 


0,729 


105,8 


1,2071 


100,38 


0,329 


532,39 


491,08 


0,784 
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kg. 


106» 


1,2759 


106,58 


0,330 


532,25 


491,52 


0,738 


106,2 


1,2^47 


106,79 


0,330 


532,11 


491,36 


0,743 


106,4 


1,2936 


106,99 


0,331 


531,96 


491,20 


0,748 


106,6 


1,3025 


107,19 


0,331 


531,82 


491,04 


0,753 


106,8 


1,3115 


107,39 


0,332 


531,68 


490,88 


0,758 


107 


1,3205 


107,60 


0,333 


531,54 


490,72 


0,762 


107,2 


1,3290 


107,80 


0,333 


531,40 


490,57 


0,767 


107,4 


1,3387 


108,00 


0,384 


531,26 


490,41 


0,772 


107,6 


1.3479 


108,21 


0,3;^ 


531,11 


490.25 


o,v;v 


107,8 


1,3571 


108,41 


0,335 


530,97 


490,09 


0,782 


108 


1,3664 


108.61 


0,335 


530.83 


489,93 


0,787 


108,2 


1,3758 


108;81 


0,336 


5;30;69 


489,77 


0,792 


108,4 


1,;^52 


109.02 


0,336 


530,55 


489,61 


0,797 


108,6 


1,394(> 


109;22 


0,337 


530,40 


489,45 


0,803 


108,8 


1,4041 


109,42 


0,337 


530,26 


489,30 


0,808 


109 


1.4136 


109,63 


0,338 


530,12 


489,14 


0,813 


109,2 


i;4233 


109,83 


0.338 


529,98 


488,98 


0,818 


109,4 


1,4329 


110,03 


o;339 


529,84 


488,82 


0,823 


109,6 


1,4426 


110,24 


0,339 


529,69 


488,66 


0,828 


109,8 


1,4524 


110,44 


0,340 


529,55 


488,50 


0,834 


110 


1,4623 


110,64 


0,841 


529,41 


488,34 


0,839 


110,2 


1,4721 


110,84 


0,841 


529,27 


488.19 


0,844 


110,4 


1.4820 


111,05 


0,842 


529,13 


488;03 


0,850 


110,6 


i;4920 


111,25 


0,842 


528; 98 


44^7,87 


0.855 


110,8 


1,5020 


111,45 


0,343 


528,84 


487,71 


0;861 


111 


1.5121 


111,66 


0,843 


528.70 


487,55 


0,866 


111,2 


i;5223 


111,86 


0,844 


528;56 


487.39 


0,871 


111,4 


1,5325 


112,06 


0,344 


528,41 


487.23 


0,877 


111,6 


1,5428 


112,27 


0,845 


528,27 


487,08 


0,882 


111,8 


1,5581 


112,47 


0,845 


528,18 


486,92 


0,888 


112 


1,5635 


112,67 


0,846 


527,99 


486,76 


0,893 


112,2 


1,5739 


112,87 


0,846 


527,fU 


486,60 


0,899 


112,4 


1,5844 


113,08 


0,347 


527.70 


486,44 


0,905 


112,6 


1,5949 


113,28 


0,847 


527;56 


486,28 


0,910 


112,8 


1,6055 


113,48 


0,348 


527,42 


486,12 


0,916 


113 


1,6162 


113,69 


0,848 


527,28 


485,97 


0,922 


118,2 


1,6269 


113,89 


0,849 


527,14 


485,81 


0,928 


113,4 


1,6377 


114,10 


0,350 


526,99 


485,65 


0,933 


113,6 


l,64a^ 


114,30 


0,350 


526,85 


485,49 


0,939 


113,8 


1,6594 


114,50 


0,351 


526,71 


485,33 


0,945 


114 


1,6704 


114,70 


0,351 ' 


526,57 


485,17 


0,951 


114,2 


1,6814 


114,91 


0,352 


526,42 


485,01 


0,957 


114,4 


1.6925 


115,11 


0,352 


526,28 


484,86 


0,ÎK>3 


114,6 


1,7036 


115,31 


0,353 


526,14 


484,70 


0,969 


114,8 


1,7148 


115,52 


0,358 


526,(K) 


484,54 


0,975 
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kg. 


11 5« 


1,7261 


115,72 


0,354 


525,85 


4R4,JÎ8 


0,981 


iir).2 


1,7374 


115,92 


0,354 


525,71 


484.22 


0,987 


110,4 


1,74>^ 


116,13 


0,355 


525,57 


484,06 


0,993 


115..G 


1,7602 


116,33 


0,;355 


525,43 


48;3,ÎK) 


0,999 


115,8 


1,7717 


116,53 


0,35() 


525,29 


483,75 


1,005 


iir, 


1,7823 


116,74 


0,356 


525,14 


483,59 


1,011 


116,2 


1,7949 


116,94 


0,357 


525,00 


483,43 


1,017 


110,4 


1,8066 


117,14 


0,357 


524,86 


48;3,27 


1,023 


116,6 


1.818:3 


117,35 


0,358 


524,72 


483,11 


1,030 


116,8 


1,8;M 


117,55 


0,358 


524,57 


482,96 


1,036 


117 


1,R420 


117,75 


0,359 


524,43 


482,80 


1,042 


117,2 


l,a5;39 


117,îKi 


0,359 


524,29 


482,64 


1,(U9 


117,4 


1,8<ÎÔ9 


118,16 


0.360 


524,15 


482.4H 


1,055 


117,6 


1,878() 


118,37 


0:361 


524,00 


482,32 


1,061 


117,8 


1,8901 


118,57 


0;361 


528,86 


482.16 


1,068 


118 


1,9023 


118,77 


0,:362 


523,72 


482,00 


1,074 


118.2 


1,9145 


118,98 


0,362 


523,58 


481,85 


1,081 


118,4 


1.9269 


119,18 


0,363 


523,43 


481,69 


1,087 


118;6 


i;93îte> 


119,38 


0,;3(>3 


523,29 


481,53 


1,094 


118,8 


1,9517 


119,59 


0,364 


523,15 


481,37 


1,101 


119 


1,9642 


119,79 


0,1Î<U 


523,01 


481,21 


1.107 


119,2 


1,976H 


119,99 


0,365 


522,8<î 


481,05 


i:il4 


119,4 


1.9894 


120,20 


0,365 


522,72 


480,89 


1,120 


119,6 


2;(H)21 


120,40 


0,:366 


522,58 


480,74 


1,127 


119,8 


2,0149 


120,60 


0,366 


522,44 


480,58 


1,1^4 


120 


2,0278 


120,81 


0,367 


522,29 


480,42 


1,141 


120,2 


2,0407 


121,01 


0,367 


522,15 


480,26 


1,148 


120,4 


2,0536 


121,21 


0,368 


522,01 


480,10 


1,154 


120,6 


2,0667 


121,42 


0,368 


621,87 


479,î)4 


1,161 


120,8 


2atm. 2,0798 


121,62 


0,369 


521,72 


479,79 


1,168 


121 


2,0930 


121,82 


0,36!) 


521,58 


479,63 


1,175 


121,2 


2,1062 


122,03 


0,370 


521,44 


479,47 


1,182 


121,4 


2,1195 


122,23 


0,370 


521,30 


479,31 


1,189 


121,6 


2,1329 


122,44 


0.371 


521,15 


• 479.15 


1.196 


12L8 


2,1464 


122,64 


0;371 


521,01 


478,99 


1,203 


122 


2,1599 


122,84 


0,372 


520,87 


478,84 


1,210 


122,2 


2,1735 


123.05 


0,372 


520,73 


478,68 


1,218 


122,4 


2,1872 


123;25 


0,373 


520,58 


478,52 


1,225 


122,6 


2,2009 


123,45 


0,373 


520,44 


478,36 


1,232 


122,8 


2,2147 


123,66 


0,374 


520,30 


478,20 


1,239 


123 


2,2286 


123.86 


0,375 


520,15 


478,04 


1,247 


123.2 


2,2425 


124;(KÎ 


0,375 


520,01 


477,89 


1,254 


123;4 


2,25<i5 


124,27 


0,376 


519,87 


477,73 


1,261 


123,6 


2,27(H; 


124,47 


0,376 


519,73 


477,57 


1,269 


123,8 


2,2848 


124.68 


0,377 


519,58 


477,41 


1,276 
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2,2990 


124,88 


0,377 


519,44 


477,25 


kg. 
1,284 


124,2 


2,3133 


125,08 


0,378 


519,30 


477,09 


1,291 


124,4 


2.3277 


125,29 


0,378 


519,16 


476,94 


1,299 


124,6 


2;3421 


125,49 


0,379 


519,01 


476,78 


1,306 


124,8 


2,3666 


125,70 


0,379 


518,87 


476,62 


1,314 


125 


2,3712 


125,90 


0,380 


518,73 


476,46 


1,321 


125,2 


2,3859 


126,10 


0,380 


518,58 


476,30 


1,829 


125,4 


2,4006 


126,31 


0,381 


518,44 


476,14 


1,337 


125,6 


2,4154 


126,51 


0,381 


518,30 


475,99 


1,344 


125,8 


2,4303 


126,70 


0,382 


518,16 


475,83 


1,352 


126 


2,4453 


126,92 


0,882 


518,01 


475,67 


1,860 


126,2 


2,4603 


127,12 


0,883 


517,87 


475,51 


1,368 


126,4 


2,4754 


127,33 


0,383 


517,73 


475,35 


1,376 


126,6 


2,490() 


127,53 


0,384 


517,58 


475,19 


1,384 


126,8 


2,5059 


127,73 


0,884 


517,44 


475,04 


1,392 


127 


2,5212 


127,94 


0,885 


517,30 


474,88 


1,400 


127,2 


2,5367 


128,14 


0,385 


517,15 


474,72 


1,408 


127,4 


2,5522 


128,35 


0,386 


517,01 


474,56 


1,416 


127,6 


2,5677 


128,55 


0,886 


516,87 


474,40 


1,424 


127,8 


2,5834 


128,75 


0,887 


516,73 


474,24 


1,432 


128 


2,5991 


128,96 


0,387 


516,58 


474,09 


1,440 


128,2 


2,6149 


129,16 


0,388 


516,44 


473,93 


1,449 


128,4 


2,6308 


129,37 


0,388 


516,30 


473,77 


1,457 


128,6 


2,6467 


129,57 


0,389 


516,15 


473,61 


1,465 


128,8 


2,6628 


129,77 


0,389 


516,01 


473,45 


1,478 


129 


2,6789 


129,98 


0,890 


515,87 


478,29 


1,482 


129,2 


2,6951 


130,18 


0,890 


515,73 


478,14 


1,490 


129,4 


2,7114 


130,39 


0,391 


515,58 


472,98 


1,499 


129,6 


2,7277 


130,59 


0,391 


515,44 


472,82 


1,507 


129,8 


2,7441 


130,79 


0,392 


515,30 


472,66 


1,516 


130 


2,7607 


131,00 


0,392 


515,15 


472,50 


1,524 


130,2 


2,7773 


131,20 


0,393 


515,01 


472,34 


1,533 


180,4 


2,7939 


131,41 


0,393 


514,87 


472,19 


1,542 


130,6 


2,8107 


131,61 


0,894 


514,72 


472,03 


1,550 


130,8 


2,8275 


131,81 


0,894 


514,58 


471,87 


1,559 


131 


2,8444 


132,02 


0,395 


514,44 


471,71 


1,568 


131,2 


2,8614 


132,22 


0,395 


514,29 


471,55 


1,576 


131,4 


2,87a') 


132,43 


0,896 


514,15 


471,40 


1,585 


131,6 


2,8957 


132,63 


0,896 


514,01 


471,24 


1,594 


131,8 


2,9129 


132,88 


0,397 


513,87 


471,08 


1,603 


132 


2,9303 


133,04 


0,897 


518,72 


470,92 


1,612 


132,2 
132,4 


2,9477 


138,24 


0,398 


513,58 


470,76 


1,621 


2,9652 


133,45 


0,898 


513,44 


470,60 


1,630 


132 6 


2,9828 


138,65 


0,399 


513,29 


470,44 


1,639 


132,8 


8,0004 


133,85 


0,399 


513,15 


470,29 


1,648 
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I^K. 


133" 


3,0182 


134,06 


0,400 


513,01 


470,13 


1,667 


133,2 


3,0360 


134.26 


0,400 


512,86 


469,97 


1,667 


13;î,4 


3.0540 


134,47 


0,401 


512,72 


469,81 


1,676 


133,() 


3,0720 


l:it,67 


0,401 


512,58 


469,65 


1,685 


ia3,8 


3,0901 


134,88 


0,402 


512,43 


469,49 


1,696 


m 


3atni. 3,1082 


135,08 


0,402 


512,29 


469,34 


1,704 


1:^,2 


3,1265 


135,29 


0,403 


512,15 


469,18 


1,713 


i;U,4 


3,1449 


l;i5,49 


0,403 


512,00 


469,02 


1,723 


i;^,(> 


3,1633 


135,69 


0,404 


511,86 


468,86 


1,732 


1^4,8 


3,1818 


135,90 


0,404 


511,72 


468,71 


1,742 


135 


3,2005 


136,10 


0,405 


611,57 


468,55 


1,751 


135,2 


3,2192 


136,31 


0,405 


511.43 


468,39 


1,761 


135,4 


3,2379 


136,51 


0,406 


511,29 


468,23 


1,771 


135,() 


3.2568 


136,72 


0,406 


511,14 


468,07 


1,780 


135,8 


3,2758 


136,92 


0,407 


511,00 


467,91 


1,790 


136 


3,2949 


137,12 


0,407 


510,85 


467,76 


1,800 


136,2 


3.3140 


137,33 


0,407 


510,71 


467;60 


1,810 


136,4 


313332 


137,53 


0,408 


510,57 


467,44 


1,819 


136.6 


3,3526 


137,74 


0,409 


510,43 


467,28 


1,829 


136,8 


3,3720 


137,94 


0,409 


510,28 


467,12 


1,839 


137 


3,3915 


138,15 


0,410 


510,14 


466,96 


1,849 


137,2 


3,4111 


138,85 


0,410 


510,00 


466,81 


1,859 


137.4 


3.4308 


138,56 


0,411 


509,85 


466,66 


1,869 


137,6 


3,4506 


138,76 


0,411 


509,71 


466,49 


1,880 


137,8 


3,4705 


138,97 


0,412 


509,56 


466,33 


1,890 


138 


3,4901 


139,17 


0,412 


609,42 


466,17 


1,900 


138,2 


3,5105 


139,37 


0,413 


609,28 


466,02 


1,910 


Ui8,4 


3,5;^(K) 


139,58 


0,413 


609,13 


465,86 


1,920 


138,6 


3,5509 


139,78 


0,414 


608,99 


465,70 


1,981 


138,8 


3,5712 


139,99 


0,414 


608,85 


466,54 


1,911 


139 


3,5917 


140,19 


0,415 


608,70 


465,88 


1,952 


139,2 


3.6122 


140,40 


0,415 


608,56 


466,22 


1,962 


139,4 


3;6328 


140,60 


0,416 


508,42 


466,07 


1,978 


139,6 


3,6535 


140,81 


0,416 


508,27 


464,91 


1,988 


139,8 


3,6743 


141,01 


0,417 


608,13 


464,76 


1,994 


140 


3,6953 


111,21 


0,417 


507,99 


464,59 


2,004 


140,2 


3,7163 


141,41 


0,418 


507,84 


464,43 


2,016 


140,4 


3,7371 


141,62 


0,418 


507,70 


464,28 


2,026 


140,6 


3.7586 


141.83 


0,419 


507,66 


464,12 


2,037 


140,8 


3,7798 


142,03 


0,419 


607,41 


468,96 


2,048 


141 


3,8012 


142.24 


0,420 


507,27 


468,80 


2,058 


141.2 


3,8227 


142,44 


0,420 


507,12 


468,64 


2,069 


141.4 


3,8443 


142,65 


0,421 


506,98 


463,49 


2,080 


141,6 


3,8660 


142,85 


0,421 


506,84 


468,83 


2,091 


141,8 


3,8878 


143,06 


0,422 


606,69 


468,17 


2,102 
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U2^ 


8,9097 


148,26 


0,422 


506,55 


463,01 


2,118 


142.2 


3,9816 


148,47 


0,423 


506,40 


462,85 


2,125 


U'ÏA 


3,9587 


148,67 


0,428 


506,26 


462,69 


2,186 


142.() 


3,9759 


•143,88 


0,424 


5()(>,12 


462,54 


2,147 


142;8 


3,9982 


144,08 


0,424 


505,97 


462,38 


2,158 


148 


4.0205 


144,29 


0,425 


505,88 


462,22 


2,170 


148,2 


4;048() 


144,49 


0,425 


505,69 


462,06 


2,181 


143,4 


4;0656 


144,70 


0,426 


505,54 


461.90 


2; 192 


148,0 


4,0888 


144,90 


0,426 


505,40 


461,75 


2,204 


148,8 


4,1111 


145,11 


0,427 


505,25 


461,59 


2,216 


144 


4atm.4,l,W> 


145,31 


0,427 


505,11 


461,43 


2,227 


144,2 


4,1569 


145,52 


0,428 


504,97 


461,27 


2.239 


144,4 


4,1800 


145,72 


0,428 


504,82 


461,11 


2;250 


144,(; 


4,2082 


145,98 


0,429 


504,68 


460,96 


2,262 


144,8 


4,220r' 


146,18 


0;429 


504,58 


460,80 


2,274 


145 


4,2499 


146,34 


0.480 


504,89 


460,64 


2,286 


145.2 


4,2781 


146,54 


0;480 


504.25 


460,48 


2,298 


145;4 


4,2970 


146,75 


0,431 


504,10 


460,32 


2,810 


145,0 


4,8207 


146,95 


0,481 


508,96 


460,16 


2,322 


145,8 


4,a416 


147,16 


0,432 


508,81 


460,01 


2,3a4 


146 


4,8685 


147.86 


0,432 


508,67 


459,85 


2.846 


146,2 


4,8925 


147,57 


0,488 


508,58 


459,69 


2.858 


146,4 


4,4166 


147,77 


0,438 


508,38 


459,58 


2,870 


146,6 


4,4409 


147,98 


0,434 


508,24 


459.87 


2,382 


146,8 


4,4652 


148,18 


0,434 


508,09 


459,22 


2,394 


147 


4.4897 


148,39 


0,485 


502,95 


459,06 


2,407 


147.2 


4;6142 


148,59 


0,485 


502,81 


458,90 


2,419 


147;4 


4,5889 


148,79 


0,436 


602,66 


458,74 


2,481 


147,6 


4,5687 


149,00 


0,486 


502,52 


458,58 


2,444 


147,8 


4,5886 


149,20 


0,437 


502,37 


458,43 


2,456 


148 


4,6186 


149,41 


0,487 


502.23 


468,27 


2,469 


148,2 


4,6;W 


149,62 


0,488 


602;09 


458.11 


2,482 


148,4 


4,6689 


149,82 


0,438 


501,94 


457;95 


2,494 


148,6 


4,6892 


150,08 


0,489 


501,80 


457,79 


2,507 


148,8 


4,7146 


150,28 


0,489 


501,65 


457,63 


2,520 


140 


4.7402 


150,44 


0,440 


501,51 


457,48 


2,588 


14î),2 


4,7658 


150.61 


0,440 


501,86 


457,82 


2,545 


149,4 


4,7916 


150,85 


0,441 


501,22 


457,16 


2,558 


149,6 


4,8175 


151,05 


0,441 


501,08 


457,(K) 


2,571 


149,8 


4.^484 


151,26 


0,441 


500,98 


456,84 


2,584 


150 


4,8695 


151,46 


0,442 


500,79 


456,69 


2,597 


15<),2 


4,8957 


151,67 


0,442 


5(M),64 


456,58 


2,611 


150,4 


4,9221 


151,87 


0,448 


5(H),50 


456,37 


2,624 


150,6 


4,948-, 


152,08 


0,443 


500,86 


456,21 


2,687 


15<J,8 


4,975') 


152,28 


0,444 


500,21 


456,05 


2,650 
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151° 


5,0017 


152,49 


0,444 


600,07 


466,90 


2,664 


151,2 


5,0285 


152,69 


0,445 


499,92 


456,74 


2,6V7 


151,4 


5,055 A 


162,90 


0,445 


499,78 


466,68 


2,690 


151 ,(> 


5,0824 


153,11 


0,446 


499,63 


455,42 


2,704 


151,« 


5,1095 


158,81 


0,446 


499,49 


455,26 


2,717 


152 


5,1807 


153,52 


0,447 


499,at 


466,11 


2,731 


152,2 


6,1041 


158,72 


0,447 


499,20 


464,95 


2,746 


152,1 


5 atm. 0,1910 


158,98 


0,448 


499,(K) 


464,79 


2,768 


152,(5 


5,2191 


164,13 


0,448 


498,91 


464,63 


2,772 


152,8 


5,2409 


16t,at 


0,449 


498,77 


464,47 


2,786 


15:5 


5,2747 


164,54 


0,449 


498,62 


464,32 


2,800 


15;3,2 


5,802() 


154,75 


0,450 


498,48 


464,16 


2,814 


158,4 


5,8807 


154,95 


0,450 


498,33 


454,00 


2,828 


158,G 


5,3588 


155,10 


0,451 


498,19 


463,84 


2,842 


158,8 


5,3871 


155,37 


0,451 


498,04 


463,68 


2,866 


IM 


5,4155 


155,57 


0,462 


497,90 


453,62 


2,870 


154,2 


5,4441 


155,78 


0,452 


497,76 


463,37 


2,884 


1^,4 


5,4727 


155,98 


0,^53 


497,01 


453,21 


2,898 


154,(; 


6,5015 


160,19 


0,453 


497,47 


463,05 


2,913 


154,8 


6,5304 


160,89 


0,464 


497,32 


452,89 


2,927 


155 


5,6594 


156,60 


0,464 


497,18 


452,73 


2,942 


155,2 


6,6886 


166,80 


0,455 


497,03 


462^ 


2,966 


155,4 


6,6178 


157,01 


0,455 


4î)e,89 


452,42 


2,971 


155,r» 


6,6471 


157,21 


0,455 


490,74 


452,26 


2,985 


155,8 


6,07()(» 


157,42 


0,450 


490,00 


452,10 


3,000 


15(> 


6,7068 


157,68 


0,450 


490,46 


451,94 


3,016 


150,2 


6.7300 


157,88 


0,457 


49(),31 


451,79 


3,029 


15(),4 


6,7059 


158,04 


0,457 


490,17 


451,68 


3,044 


156,0) 


6,7959 


158,24 


0,458 


490,02 


451,47 


8,059 


150,8 


6,8200 


158,45 


0,458 


495,88 


451,31 


8,074 


157 


5,8502 


158,65 


0,469 


495,73 


451,16 


3,089 


157,2 


6,88()(» 


158,8() 


0,459 


495,59 


461,00 


3,104 


157,4 


6,9171 


159,07 


0,400 


495,44 


460,84 


3,119 


157,0 


6,9477 


169,27 


0,400 


495,30 


450,68 


8,ia4 


157,8 


6,9784 


159,48 


0,401 


495,15 


450,62 


3,149 


ir>8 


6,0098 


159,68 


0,401 


495,01 


460,86 


8,166 


158,2 


6,040.î 


159,89 


0,402 


494,80 


460,21 


3,180 


158,4 


6,0714 


160,09 


0,402 


494,72 


460,05 


8,196 


ir»8,o 


6,1027 


160,30 


0,408 


494,57 


449,89 


8,211 


ir»8,8 


6,1810 


160,51 


0,4()3 


494,43 


449,78 


3,226 
3,242 


15Î) 


6,16r>5 


160,71 


0,464 


494,28 


449,57 


15î),2 


6,1972 


160,92 


0,464 


494,14 


449,42 


8,257 


159,4 


6 *tm 0,2289 


161,12 


0,405 


493,99 


449.26 


8,273 


159,0 


6,2608 


161,88 


0,405 


498,85 


449,10 


8,289 


159,8 


6,2928 


161,54 


0,400 


493,70 


448,94 


3,805 
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160° 


6,3250 


161,74 


0,466 


493,56 


448,78 


8,320 


160,2 


6,8573 


161,95 


0,466 


498,41 


448,62 


3,336 


160,4 


6,3897 


162,15 


0,467 


498,27 


448,47 


3;352 


160,6 


6,4222 


162,36 


0,467 


498,12 


448,81 


8,368 


160,8 


6,454î) 


162,56 


0,468 


492,98 


448,15 


3,884 


161 


6,4877 


162,77 


0,468 


492,84 


447,99 


3,401 


161,2 


6,5206 


162,98 


0,469 


492,69 


447,88 


3,417 


161,4 


6,5587 


168,18 


0,469 


492,55 


447,68 


3,438 


161,6 


6,5869 


163,39 


0,470 


492,40 


447,52 


3,449 


161,8 


6,6202 


168,59 


0,470 


492,26 


447,36 


8,466 


162 


6,6587 


163,80 


0,471 


492,11 


447,20 


3,482 


162,2 


6,6878 


164,01 


0,471 


491,97 


447,04 


3,499 


162,4 


6,7210 


164,21 


0,472 


491,82 


446,89 


3,515 


162,6 


6,7549 


164,42 


0,472 


491,68 


446,73 


8,532 


162,8 


6,7889 


164,63 


0,478 


491,58 


446,57 


8,549 


163 


6,8230 


164,88 


0,473 


491,88 


446,41 


3,565 


163,2 


6,8573 


165,04 


0,474 


491,24 


446,25 


8,582 


163,4 


6,8917 


165,24 


0,474 


491,09 


446,10 


3,599 


163,6 


6,9263 


165,45 


0,475 


490,95 


445,94 


3,616 


163,8 


6,9610 


165,66 


0,475 


490,80 


445,78 


3,638 


164 


6,9958 


165,86 


0,475 


490,66 


445,62 


8,650 


164,2 


7,0308 


166,07 


0,476 


490,51 


445,46 


8,667 


164,4 


7,0659 


166,27 


0,476 


490,37 


445,81 


8,684 


164,6 


7,1011 


166,48 


0,477 


490,22 


445,15 


3,702 


164,8 


7,1865 


166,69 


0,477 


490,08 


444,99 


3,719 


166 


7,1720 


166,89 


0,478 


489,93 


444,83 


3,736 


165,2 


7,2076 


167,10 


0,478 


489,79 


444,67 


3,754 


165,4 


^ atm. 7,2484 


167,31 


0,479 


489,64 


444,52 


8,771 


165,6 


7,2794 


167,51 


0,479 


489,50 


444,36 


8,789 


165,8 


7,8155 


167,72 


0,480 


489,35 


444,20 


3,807 


166 


7,3517 


167,92 


0,480 


489,21 


444,04 


3,824 


166,2 


7,3880 


168,13 


0,481 


489,06 


448,88 


3,842 


166,4 


7,4245 


168,34 


0,481 


488,92 


443,73 


3,860 


166,6 


7,4612 


168,54 


0,482 


488,77 


443,57 


3,878 


166,8 


7,4980 


168,75 


0,482 


488,63 


448,41 


3,896 


167 


7,5349 


168,96 


0,483 


488,48 


448,25 


3,914 


167,2 


7,5720 


169,16 


0,488 


488,84 


448,09 


3,932 


167,4 


7,6092 


169,87 


0,488 


488,19 


442,98 


8,950 


167,6 


7,6466 


169,57 


0,484 


488,04 


442,78 


8,968 


167,8 


7,6841 


169,78 


0,484 


487;90 


442,62 


8,986 


168 


7,7217 


169,99 


0,485 


487,75 


442,46 


4,005 


168,2 


7,7595 


170,19 


0,485 


487,61 


442,80 


4,028 


168,4 


7,7975 


170,40 


0,48(5 


487,46 


442,14 


4,042 


168,6 


7,8355 


170,61 


0,486 


487,82 


441,99 


4,060 


168,8 


7,8738 


170,81 


0,487 


487,17 


441,88 


4,079 
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169<> 

16î),2 

169,4 

169,6 

169,8 


7,9122 
7,9507 
7,989 t 
8,0282 
8,0672 


171,02 
171,23 
171.43 
171,64 
171,85 


0,487 
0,488 
0,488 
0,489 
0,489 


487,03 
486,88 
486,74 
486,59 
486,44 


441,67 
441,61 
441,36 
441,20 
441,04 


4,097 
4,116 
4,135 
4,154 
4,173 


170 

170,2 

170,4 

170,6 

170,8 


8,1063 
8,1456 
8,1850 
8,2246 
8,2643 


172,05 
172,26 
172,47 
172,67 

172,88 


0,490 
0,490 
0,490 
0,491 
0,491 


486,30 
486,15 
486,01 
485,86 
486,72 


440,88 
440,72 
440,56 
440,41 
440,25 


4,192 
4,211 
4,230 
4,249 
4,268 


171 

171,2 

171,4 

171,6 

171,8 


.< atm 8,3042 
8,3442 
8.3844 
8,4247 
8,4652 


173,08 
173,29 
173,50 
173,70 
173,91 


0,492 
0,492 
0,493 
0,493 
0,494 


485,57 
485,42 
485,28 
4a5,13 
484,99 


440,09 
439,93 
439,77 
439,61 
439,46 


4,288 
4,307 
4,827 
4,846 
4,866 


172 

172,2 

172,4 

172,(5 

172,8 


8,5058 
8,5466 
8,5875 
8,6286 
8,6699 


174,12 
174,32 
174,53 
174,74 
174,94 


0,494 
0,495 
0,495 
0,496 
0,496 


484,at 
484,70 
4K4,55 
4a4,40 
484,26 


489,30 
439,14 
438,98 
438,82 
488,67 


4,385 
4,405 
4,425 
4,445 
4,466 


178 

173,2 

173,4 

173,6 

173,8 


8,7113 
8,7528 
8,7946 
8,8364 

8,8785 


175,15 
176,36 
175,66 
176,77 
175,98 


0,497 
0,497 
0,497 
0,498 
0,498 


4R4,11 
483,97 
483,82 
483,68 
483,53 


488,51 
438,35 
438,19 
438,03 
437,88 


4,485 
4,505 
4,525 
4.545 
4,566 


174 

174,2 

174,4 

374,6 

174,8 


8,9206 
8,9630 
9,(K)55 
9,0481 
9,0910 


176,19 
176,39 
176,60 
176,81 
177,01 


0,499 
0,499 
0,500 
0,5(K) 
0,501 


483,88 

483,24 
483,09 
482,95 
482,80 


437,72 
437,56 
437,40 
487,24 
487,09 


4,586 
4,606 
4,627 
4,648 
4,668 


175 

175,2 

175,4 

175,6 

175,8 


9,1339 
9,1771 
9,2204 
9,26;^ 
3 ^<°»- 9,3074 


177,22 
177,43 
177,63 

177,84 
178,05 


0,501 
0,502 
0,502 
0,503 
0,503 


482,65 
482,51 
482,36 
482.22 
482,07 


486,93 
436,77 
436,61 
486,45 
436,29 


4,689 
4,710 
4,731 
4,751 
4,772 


176 

176,2 

176,4 

176,6 

176,8 


9,3512 
9,3951 
9,4392 
9,4835 
9,5279 


178,25 
178,46 
178,67 

178,88 
179,08 


0,503 
0,504 
0,504 
0,505 
0,605 


481,92 
481,78 
481,63 
481,49 
481,34 


486,14 
435,98 
435,82 
485,66 
486,50 


4,794 
4,815 
4,886 
4,857 
4,879 


177 

177,2 

177,4 

177,6 

177,8 


9,5725 
9,6173 
9,6622 
9,7072 
9,7525 


179,29 
179,50 
179,70 
179,91 
180,12 


0,606 
0,506 
0,507 
0,507 
0,508 


481,19 
481,05 
480,90 
480,76 
48(.),6l 


485,85 
435,19 
43.-;,03 
434,87 
434,71 


4,900 
4,922 
4,948 
4,965 
4,986 
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kg. 


178« 

178,2 

178,4 

178,6 

178,8 


9,7978 
9,8435 
9,8892 
9,9351 
9,9812 


180,33 
180,53 
180,74 
180,95 
181,15 


0,508 
0,509 
0,509 
0,509 
0,510 


480,46 
480,32 
480,17 
480,03 
479,88 


434,56 
434,40 
434,24 
434,08 
433,92 


5,008 
5,030 
5,052 
5,074 
5,090 


179 

179,2 

179,4 

179,6 

179,8 


10,0274 
10,0738 
10,1204 
10,1671 
10,2140 


181,36 
181,57 
181,78 
181,98 
182,19 


0,510 
0,511 
0,511 
0,512 
0,512 


479,73 
479,59 
479,44 
479,29 
479,15 


433,77 
433,61 
433,45 
433,29 
433,13 


5,118 
5,141 
5,103 
5,185 
5,208 


180 
180,2 
180,4 
180,6 

180,8 


10,2611 
10,3084 
to «.101.10,3558 
10,4034 
10,4511 


182,40 
182,60 
182,81 
183,02 
183,23 


0,513 
0,513 
0,514 
0,514 
0,514 


479,00 
478,86 
478,71 
478,56 
478,42 


432,97 
432,82 
432,66 
432,50 
432,34 


5,230 
5,253 
5,270 
5,299 
5,321 


181 
181,2 
181,4 
181,6 

181,8 


10,4990 
10,5471 
10,5954 
10,6489 
10,6925 


183,43 
183,64 
183,85 
184,06 
184,26 


0,515 
0,515 
0,516 
0,516 
0,517 


478,27 
478,13 
477,98 
477,83 

477,68 


432,18 
432,03 
431,87 
431,71 
431,55 


5,344 
5,307 
5,390 
5,413 
5,437 


182 

182,2 

182,4 

182,6 

182,8 


10,7413 
10,7902 
10,8394 
10,8887 
10,9382 


184,47 
184,68 
184,89 
185,09 
185,30 


0,517 
0,518 
0,518 
0,519 
0,519 


477,54 
477,39 
477,25 

477,10 
476,95 


431,39 
431,24 
431,08 
430,92 
430,76 


5,400 
5,483 
5,507 
5,530 
5,554 


la^ 

183,2 
183,4 
183,6 
183,8 


10,9878 
11,0377 
11,0877 
11,1379 
11,1882 


185,51 
185,72 
1^5,92 
186,13 
186,34 


0,519 
0,520 
0,520 
0,521 
0,521 


476,81 
476,66 
476,51 
476,37 
476,22 


430,60 
430,44 
4:^),29 
430,13 
429,97 


5,577 
5,001 
5,025 
5,049 
5,078 


384 

184,2 

184,4 

184,6 

184,8 


11,2388 
11,2894 
11,8404 
Hatm.11,8915 
11,4427 


186,55 
186,75 
186,96 
187,17 
187,38 


0,522 
0,522 
0,523 
0,523 
0,524 


476,07 
475,93 
475,78 
475,03 
475,49 


429,81 
429,65 
429,50 
429,34 
429,18 


5,097 
5,721 
5,745 
5,770 
5,794 


185 
185,2 

185,6 
185,8 


11,4942 
11,5458 
11,5970 
11,6495 
11,7017 


187,58 
187,79 
188,00 
188,21 
188,41 


0,524 
0,524 
0,525 
0,525 
0,526 


475,34 
475,19 
475,05 
474,90 
474,75 


429,02 
428,80 
428,70 
428,55 
428,39 


5,818 
5,a43 
5,808 
5,892 
5,917 


186 

186,2 

186,4 

186,6 

186,8 


11,7540 
11,8066 
11,8593 
11,9122 
11,9652 


188,62 
188,83 
189,04 
189,25 
189,45 


0,526 
0,527 
0,527 
0,528 
0,528 


474,61 
474,46 
474,31 
474,17 
474,02 


428,23 
428,07 
427,91 
427,7(î 
427,00 


5,942 
5,907 
5,992 
0,017 
0,042 
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kg. 










kg. 


187'> 

187,2 

187,4 

187,6 

187,8 


12,0ia5 
12,0719 
12,1255 
12,1793 
12,2333 


189,66 
189,87 
190,08 
190,28 
190,49 


0,529 
0,529 
0,529 
0,530 
0,530 


473,87 
478,78 
478,58 
478.43 
473,29 


427,44 
427,28 
427,12 
426,96 
426,81 


6,067 
6,098 
6,118 
6,144 
6,169 


188 

188,2 
188,4 
188,6 
188,8 


12,2875 
12,3419 
12,3964 
12*lm 12,4512 
12,5061 


190,70 
190,91 
191,12 
191,32 
191,53 


0,531 
0,531 
0,532 
0,532 
0,533 


473,14 
472,99 
472,85 
472,70 
472,55 


426,65 
426,49 
426,88 
426.17 
426,02 


6,195 
6,221 
6,246 
6,272 
6,298 


189 

189,2 

189,4 

189,6 

189,8 


12,5612 
12,6165 
12,6720 
12,7277 
12,7835 


191,74 
191,95 
192,16 
192,36 
192,57 


0,533 
0,534 
0,534 
0,534 
0,585 


472,40 
472,26 
472,11 
471,96 
471,82 


425,86 
425,70 
425,54 
425,88 
425,22 


6,824 
6,350 
6,877 
6,408 
6,429 


190 

190,2 

190,4 

190,6 

190,8 


12,8896 
12,8958 
12,9523 
13,0089 
13,0657 


192,78 
192,99 
193,20 
193,40 
193,61 


0,585 
0,536 
0,586 
0,537 
0,537 


471,67 
471,52 
471,38 
471,23 

471,08 


425,07 
424,91 
424,75 
424,59 
424,48 


6,456 
6,482 
6,509 
6,586 
6,562 


191 

191,2 

191,4 

191,6 

191,8 


18,1227 
13,1799 
13,2373 
13,2949 
13,3527 


193,82 
194,02 
194,24 
194,44 
]94,65 


0,538 
0,588 
0,588 
0,539 
0,589 


470,98 
470,79 
470,64 
470,49 
470,85 


424,27 
424,12 
428,96 
428,80 
428,64 


6,589 
6,616 
6,643 
6,670 
6,698 


192 

192,2 

192,4 

192,6 

192,8 


13,4107 
ISatm. 13,4688 
13,5272 
13,585s 
13,6445 


194,86 
195,07 
195,28 
195,48 
195,69 


0,540 
0,540 
0,541 
0,541 
0,542 


470,20 
470,05 
469,90 
469,76 
469,61 


423,48 
428,83 
428,17 
428,01 
422,85 


6,726 
6,752 
6,780 
6,807 
6,885 


193 

193,2 

193,4 

193,6 

193,8 


13,7035 
13,762^ 
13,8220 
13,8815 
13,9413 


195,90 
196,11 
196,32 
196,53 
196,73 


0,542 
0,^2 
0,543 
0,543 
0,544 


469,46 
469,82 
469,17 
469,02 
468,87 


422,69 
422,58 
422,88 
422,22 

422,06 . 


6,863 
6,891 
6,918 
6,946 
6,975 


194 

191,2 

194,4 

194,6 

194,8 


14,0012 
14,0614 
14,1217 
14,1822 
14,2430 


196,94 
197,15 
197,36 
197,57 
197,78 


0,544 
0,545 
0,545 
0,546 
0,546 


468,73 

468,58 
468,43 
468,28 
468,14 


421,90 
421,74 
421,58 
421,43 
421,27 


7,003 
7,081 
7,059 
7,088 
7,116 


195 

195,2 

195,4 

195,6 

195,8 


14,3039 
14,3651 
14,4264 
Uatm. 14,48^0 
14,5497 


197,98 
198,19 
198,40 
198,61 
198,82 


0,546 
0,547 
0,547 
0,548 
0,518 


467,99 
467,»4 
467,69 
467,55 
467,40 


421,11 
420,95 
420,79 
420,68 
420,48 


7,145 
7,173 
7,202 
7,231 
7,260 
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10000 
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kj. 










kg. 


i960 


14,6117 


199,03 


0,549 


467,25 


420,32 


7,289 


196,2 


14,6738 


199,24 


0,549 


467,10 


420,16 


7,318 


196,4 


14,7362 


199,44 


0,550 


466,96 


420,00 


7,347 


196,6 


14,7987 


199,65 


0,550 


466,81 


419,84 


7,377 


196,8 


14,8616 


199,86 


0,550 


466,66 


419,69 


7,406 


197 


14,9245 


200,07 


0,551 


466,51 


419,53 


7,435 


197,2 


14,9876 


200 28 


0,551 


466,37 


419,37 


7,465 


197,4 


15,0510 


200,49 


0,552 


Am.'-Ii 


419,21 


7,494 


197,6 


15,1146 


2(X),70 


0,552 


466,07 


419,05 


7,524 


197,8 


15,1784 


200,90 


0,553 


465,92 


418,89 


7,554 


198 


15,2424 


201,11 


0,553 


465,78 


418,74 


7,584 


198,2 


15,3066 


201,32 


0,554 


465,63 


418,58 


7,614 


198,4 


15,8710 


201,53 


0,554 


465,48 


418,42 


7,644 


198,6 


15,4357 


201,74 


0,554 


465,33 


418,26 


7,674 


198,8 


15 atm. 15,5005 


201,95 


0,555 


465,19 


418,10 


7,704 


199 


15,5655 


202,16 


0,555 


465,04 


417,94 


7,735 


199,2 


15,6308 


202,36 


0,556 


464,89 


417,78 


7,765 


199,4 


15,6963 


202,57 


0,556 


464,74 


417,63 


7,796 


199,6 


15,7619 


202,78 


0,557 


464,60 


417,47 


7,826 


199,8 


15,8278 


202,99 


0,557 


464,45 


417,31 


7,857 


200 


15,8939 


203,20 


0,558 


464,30 


417,15 


7,888 
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